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RESUMEN 
El Pont del Treball era una estructura ubicada en Barcelona, de principios del siglo XX. 
A diferencia de las obras históricas relacionadas con el mundo de la arquitectura, 
sobre las cuales se puede encontrar abundante información, y la gran mayoría de ellas 
están catalogadas, la documentación asociada a obra civil, especialmente la de los 
primero puentes de hormigón armado, en muchos casos es escasa o incluso 
inexistente. Se podrían mencionar numerosos casos en los que, estructuras históricas, 
desaparecen sin que nadie deje constancia de ellas. Esto supone, en cierto modo, 
dejar en el olvido una parte de nuestra historia. El Pont del Treball, actualmente ya 
demolido, era un claro ejemplo de ello, que merecía un estudio y análisis.  
Como recoge la presente tesina, la estructura fue construida en el año 1919, época en 
la que se comienza a hacer uso de hormigón armado en España, especialmente en 
Cataluña, la cual fue pionera. Del mismo modo, a finales del siglo XIX, aparecen las 
primeras patentes relacionadas con el mundo de las obras públicas. En este contexto, 
se construye el Pont del Treball, de hormigón armado. 
La mayor peculiaridad del puente es que es una estructura formada por vigas 
Vierendeel. El uso de éstas estaba muy poco extendido en Europa, tan solo en 
Bélgica, de donde era natural su inventor, se pueden encontrar numerosos ejemplos 
de obras que contienen vigas Vierendeel. Así, en España, la primera estructura en la 
que se utilizaron dichos elementos, fue el Pont del Treball. Por otro lado, las pilas eran 
de hormigón en masa y estaban recubiertas con piezas cerámicas, pues en aquella 
época se consideraba que el hormigón visto era poco estético. 
Las vías de la Línea de Alta Velocidad Madrid-Zaragoza-Barcelona-Frontera Francesa, 
discurren por una cota inferior a la de las vías actuales, las cuales pasaban por debajo 
del Pont del Treball. Con tal de poder rebajar la cota de la explanada hasta la exigida 
por el nuevo proyecto, se optó por recalzar las pilas del puente, para así poder excavar 
por debajo de sus cimientos. Una vez alcanzada la cota necesaria, el antiguo puente 
fue derruido. Paralelamente, se llevó a cabo la construcción de un nuevo Puente del 
Trabajo, inaugurado el 29 de enero de 2012, que en un futuro formará parte de la 
futura estación de la Sagrera.  
Así pues, el presente trabajo tiene por objeto ahondar en esta estructura particular, 
que no sólo ha sido un elemento funcional y que ha cumplido su misión para la que fue 
proyectada, sino que además ha tenido un impacto social desde su construcción en el 
barrio de la Sagrera. En este sentido se hace un recorrido histórico pasando por todas 
las etapas de su vida, desde el proyecto hasta su demolición y sustitución.  
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
The Pont del Treball was a structure, from the early twentieth century, located in 
Barcelona. Unlike the historical works related to the world of architecture, on which we 
can find plenty of information, and most of them are cataloged, documentation related 
to engineering structures in many cases is scarce or nonexistent. There are a lot of 
cases in which structures are demolished without being reported. The Pont del Treball 
is a clear example of an structure that could be forgotten if any study or document is 
written. 
As is mentioned in this thesis, the structure was built in 1919, time when reinforced 
concrete started to be used in Spain, especially in Catalonia, which was pioneer in the 
use of this material. In the same way, in the late nineteenth century, appeared the first 
patents related to public works. In this context, the Pont del Treball was built with 
reinforced concrete. 
The main feature is that the bridge is a structure formed by beams Vierendeel type. 
The use of these was few wispered in Europe, only in Belgium where the inventor was 
born. In this sense, there are numerous examples of works that contain this type of 
beams. In Spain, the first structure in which these elements were used was the Pont 
del Treball. Furthermore, the bridge piles were made of plain concrete and coated with 
ceramic pieces, because at that time the concrete was considered unattractive to be 
shown. 
The railways of the High Speed Madrid-Zaragoza-Barcelona-Frontera Francesa, pass 
across by a lower level than the existing ones, which passed under the Pont del 
Treball. With the purpose of reaching the required depth of the new project, the bridge 
foundations were enhansed, in order to excavate under the foundations without leading 
to any undesired settelment. Once reached the required height, the old bridge was 
demolished. In parallel, a new bridge was built, opened on January 29 of 2012, which 
in the future will be part of future Sagrera sation. 
In this way, this minor thesis aims of studying the mentioned structure, which had 
social impact, since its construction in the Sagrera neighborhood. In this sense a 
historical view is done, including all the periods of the service life of the bridge, from the 
original project until its demolition and substitution. 
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CAPÍTULO 1.  
INTRODUCCIÓN Y OBJECTIVOS 
 
 
 
1.1 Introducción 
El Pont del Treball, situado en el barrio de la Sagrera de Barcelona, era una obra 
emblemática construida durante la primera década del siglo XX, época en la que las 
condiciones sociales y económicas eran especialmente delicadas en España. 
Actualmente ya no existe, pues ha sido demolido, debido a que el trazado de las 
nuevas Líneas de Alta Velocidad y la futura Estación de la Sagrera, ocupan el 
emplazamiento del antiguo puente. Este trabajo tiene como misión contextualizar el 
mapa social y económico de le época, justificar los procedimientos, tipología y 
materiales empleados para su ejecución en base al contexto y, en definitiva, generar 
un documento cerrado, de carácter histórico e ingenieril, en el que el que se plasme el 
conocimiento acerca tal emblemática obra que ya ha pasado a la historia. 
1.2 Objetivos 
Objetivo general 
Hacer una extensa búsqueda bibliográfica en aras de encontrar información histórica y 
actual del antiguo Pont del Treball. 
Capítulo 1 El Pont del Treball: Presente, Pasado y Futuro 
13 
 
Objetivos específicos 
Los objetivos específicos de la presente tesina son: 
- Analizar la información y contextualizarla en la época, con el fin de ofrecer una 
visión histórica y actual del Pont del Treball. 
- Analizar los métodos utilizados entonces para el cálculo de estructuras, así 
como la idoneidad de los materiales y tipología empleada en base a los 
métodos y materiales conocidos en esos tiempos. 
- Indicar cuál es el estado actual de la estructura, y citar la interacción existente 
entre la Línea de Alta de la Velocidad y el antiguo Pont del Treball centrándose 
en las acciones que se van tomar. 
1.3 Metodología  
Al tratarse de una estructura de principios del siglo XX, la información histórica en 
formato digital es circunstancial. Por ello se ha recurrido especialmente a la petición de 
documentos e información a diversas instituciones como, el Ajuntament de Barcelona, 
el Ministerio de Obras Públicas, el Arxiu Administratiu de Barcelona, los colegios de 
ingenieros de caminos de Barcelona y Madrid, el colegio de arquitectos de Barcelona, 
las bibliotecas del ETSAB, ETSEIB i ETSECCPB, la biblioteca de Bon Pastor, diversos 
diarios como El Periódico o la Vanguardia. Por otro lado, se han consultado varios 
libros de la época; hallando información específica sobre el Pont del Treball, tan sólo 
en uno de ellos, por lo que el resto se ha seleccionado y analizado detenidamente, 
para contextualizarla con la estructura. En formato digital se ha consultado en 
numerosas ocasiones la ROP (Revista de Obras Públicas)y la página web 
www.estovadeobras.wordpress.com; así como numerosos artículos y fotografías de 
diversas páginas web. 
Así mismo, se han utilizado diversos libros, actuales y de la época del puente, citados 
en la bibliografía. Los libros antiguos han permitido ubicar y comprender como y 
porque fue construido el Pont del Treball. Por otro lado, los libros de ediciones más 
recientes ofrecen una visión actual del mundo de la ingeniería, y permiten comparar y 
analizar las diferencias de aspectos estructurales, constructivos o relacionados con los 
materiales, del pasado con los de hoy en día. 
1.4. Organización del trabajo 
La tesina se subdivide en 6 capítulos. En el primero se incluye la introducción, los 
objetivos y la metodología seguida al hacer el trabajo. Los capítulos 2, 3 y 4 recogen el 
objeto del proyecto. Dichos capítulos contienen, el Marco Histórico; la Descripción, los 
Aspectos de Diseño y el Análisis de la solución adoptada; y la Interacción de la Línea 
de Alta Velocidad con la estructura, respectivamente. El capítulo 5 recoge las 
conclusiones derivadas tras la elaboración de la tesina, y el capítulo 6 la bibliografía 
utilizada. 
  
 
CAPÍTULO 2. 
MARCO HISTÓRICO 
 
 
 
2.1 La industria en el siglo XIX en Cataluña 
A mediados del siglo XVIII ya había en Cataluña una importante producción 
manufacturera de indianas (telas de algodón estampadas). No obstante este inicio en 
el mundo industrial se vería estancado, a principios del siglo XIX, por la Guerra del 
Francés. No será hasta los años treinta, que la industria catalana retomará su 
importante papel en el desarrollo de la industria textil, muy limitada por otro lado a 
causa de las deficiencias energéticas y la poca exportación del momento. 
En primer lugar a causa de la pobreza del subsuelo catalán en carbón, se inician 
relaciones comerciales con Gran Bretaña, que pasa a ser la mayor fuente de carbón 
que consumía la Cataluña industrial. 
En segundo lugar, el textil catalán se debe enfrentar a la débil situación del mercado 
español, que está constituido básicamente por agricultores con poca capacidad 
adquisitiva, que además estaba ligado en ese momento a una fuerte crisis, por lo que 
la demanda de textiles era escasa. 
La industrialización catalana se caracterizó sobre todo por su desarrollo en el campo 
de la industria ligera, básicamente en el sector textil. En concreto, predominaron las 
industrias intensivas en capacidad empresarial y comercial, y se eludieron aquéllas 
intensivas en capital. Así, la industria textil se inició con la aportación de pequeños 
capitales, provenientes fundamentalmente de los beneficios agrícolas y del comercio 
colonial, y así pudo crecer a partir de la reinversión de los beneficios. En general, 
predominaron las pequeñas y medianas empresas, y se mantuvo una cierta 
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producción doméstica. A pesar de todo, la solidez de la estructura industrial catalana la 
formaban tan solo un número limitado de grandes empresarios. 
En relación con la localización industrial, en una primera etapa, entre 1830 y 1860, y 
con el objetivo de reducir los costes de producción, la mayoría de los vapores se 
situaron en la costa, cerca de los puertos por los que llegaba el algodón a Cataluña. 
Por ello el protagonismo de la Revolución Industrial tuvo lugar en las comarcas del 
barcelonés, el Maresme y el Garraf. 
En esta etapa el modelo de organización de la producción industrial predominante fue 
la de los vapores. Este era el nombre que recibían las industrias textiles que utilizaban 
la energía del carbón y estaban situadas en los barrios industriales de las ciudades, 
preferentemente al lado de las estaciones de ferrocarril para poder abastecerse de 
carbón. 
Así, la primera máquina de vapor se instaló en la fábrica textil Bonaplata de Barcelona, 
el 1833. A pesar de ello, a causa de la inestabilidad política y social provocada por la 
revolución liberal i la Primera Guerra Carlina, la modernización tecnológica catalana no 
experimentó una auténtica revolución hasta la década de los cuarenta. Las máquinas 
hiladoras tradicionales, como la bergadana, fueron sustituidas por la mulejenny 
durante los años treinta y cuarenta, hecho que incrementó notablemente la producción 
de hilo.   
En una segunda etapa, a partir de la década de 1870, y con el fin de reducir los altos 
costes que comportaba el uso del carbón, se buscaron cursos de agua útiles para la 
obtención de energía hidráulica, y de esta forma la industria se desplazó hacia las 
cuencas del Besós, el Llobregat, el Cardener i el Ter. 
De este modo, el nuevo modelo de organización de la producción industrial sería aquél 
formado por colonias cerca de los ríos. Estas colonias estaban lejos de los núcleos 
urbanos y comportaban la construcción de un conjunto de estructuras y servicios, tal 
como iglesias, escuelas, viviendas o centros culturales, para que los trabajadores y 
sus familias pudieran vivir en la misma colonia. 
2.1.1 La Barcelona de los siglos XIX y XX 
En el siglo XIX, Barcelona se caracteriza por ser una ciudad burguesa e industrial, 
moderna y abierta al exterior. Esto se debe a movimiento conocido como la 
Renaixença. Esta corriente afecta todos  los campos, tanto literario, pictórico, 
arquitectónico, político, científico, etc. Tras ello, la ciudad se consolida como la más 
progresista de la península, y pasa a ser la puerta de entrada a nuevas tendencias y 
manifestaciones. 
De este modo, Barcelona se sitúa a la cabeza de las manufacturas y el comercio 
catalán y español. A pesar de que la ciudad sufre guerras como la de la Independencia 
o la de los Cien Mil Hijos de San Luis, la población catalana sigue con su dinamismo a 
todos los niveles. A medida que avanza la industrialización, Barcelona y su entorno se 
convierte en un gran centro de inmigración, contando así en 1877 con cerca de 
250.000 habitantes. Esto se refleja en la propuesta de ensanche de la ciudad que se 
contempla en el conocido Plan Cerdá. A su vez, se construye la primera línea de 
ferrocarril peninsular, la línea Barcelona-Mataró, con un recorrido de 28 Km; que entra 
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en uso el 20 de octubre de 1848, lo que supone una gran revolución social y sobre el 
cual se escriben varios artículos en revistas y diarios de la época, tal como se ve en la 
Figura 2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1. Artículo de revista donde se ve dibujada la locomotora Mataró, que remolcó el 
primer tren en la inauguración del ferrocarril de Barcelona.  [1] 
Otro factor importante es que en la primera mitad del siglo XIX se asentaron un gran 
número de industrias en Barcelona y sus alrededores, desembocando en una gran 
masa de proletarios industriales, sobretodo en la industria textil, cifrados en unos 
50.000 en 1860 y más de 70.000 en 1877. Este aumento de la población se traduce en 
amplios progresos para la ciudad. En esta línea de avances, entre el 1857 y 1868, la 
Universidad de Barcelona llega a ser la segunda mayor en número de alumnos del 
país, pasando de 850 en 1857 a 1600 en 1868. Además se consolidan más de siete 
sociedades recreativas o casinos, 59 sociedades de música y 32 de teatro, 7 teatros y 
una plaza de toros con aforo de más de 11.000 espectadores1. 
La Barcelona del cambio de siglo había recibido un gran impulso de la Exposición 
Universal que tuvo lugar el 1888, dotando a la ciudad de una nueva imagen. 
La ciudad estaba rodeada por un perímetro de murallas medievales que impedían el  
crecimiento y la expansión del municipio, propiciando de este modo la aparición de 
una serie de núcleos de población a su alrededor, como Sant Martí de Provençals, 
Sant Andreu de Palomar, Gràcia, Sant Gervasi o Sants. El movimiento para derribar 
las murallas comenzó en 1854, a la vez que se convocó un concurso para trazar y 
distribuir el nuevo crecimiento de la ciudad hacia poblaciones más cercanas. La unión 
entre estas poblaciones y el centro histórico de la ciudad se definió en el proyecto de 
l’Eixample el año 1859. Este proyecto contemplaba la urbanización de Barcelona 
mediante una trama de calles paralelas y perpendiculares entre sí, que definían así las 
manzanas de casas.   
El Ayuntamiento otorgó el premio  a un arquitecto local, Antoni Rovira i Trias, quién 
había articulado la urbanización a partir de ejes radiales, que partían de la ciudad 
                                                          
1  Datos obtenidos del artículo Barcelona, entre la edad Moderna y la Contemporánea de Álvaro      
Cruz García. 
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antigua. Pero fue el gobierno central quién escogió la propuesta de un plano más 
regular en su diseño y en su distribución, la que finalmente se ejecutó. Tal como 
muestra la Figura 2.2, esta planificación era obra de Ildelfons Cerdà, urbanista 
profundamente preocupado por las dificultades del obrero y por las condiciones 
sanitarias y de salubridad extremadamente insuficiente de Barcelona. Su distribución 
ideal, en la que proyectaba manzanas con espacios abiertos, ocupados por jardines, 
fue corrompida rápidamente por las clases dominantes, quienes repetidas veces, lo 
modificaron de la mano de urbanistas, arquitectos y empresarios.  
 
Figura 2.2 Plano del Plan Cerdá original (1859). [2] 
El Passeig de Gràcia fue inaugurado el 1827 y funcionaba como eje de comunicación 
entre la ciudad y la cercana población de Gracia. Se ensanchó un antiguo camino, que 
seguía el trazado de un torrente de agua, que a su paso dejaba fuentes, jardines, unos 
Campos Elíseos y diferentes zonas de paseo. Con el crecimiento del Eixample se 
convirtió en la vía principal de la nueva ciudad, dotándola de iluminación, pavimento y 
circulación de los principales transportes públicos y privados. En ella se construyeron 
los mejores cines y teatros, se concentraron los mejores grandes almacenes y pasó a 
ser el escenario de los actos y paseos de la burguesía barcelonesa.  
No obstante, no se debe olvidar que el progreso de Barcelona durante estos años se 
debe en gran medida a la pujante y emprendedora burguesía de los negocios, que 
albergaba Cataluña en esa época. Grandes comerciantes centraron su actividad en la 
importación y exportación de productos, muchas veces vinculadas a grandes 
inversiones. Esta clase social, muy dominante en la segunda mitad del siglo XIX y 
principios del XX, se dejará ver frecuentemente por el Gran Teatro Liceo. 
Sin embrago, el desarrollo industrial y económico trae consigo la aparición de un 
nuevo grupo social, el proletariado. Ambas partes, burguesía y proletariado, deberán 
tener relaciones sociales, económicas y políticas durante lo que resta de siglo y el 
siguiente. 
Barcelona pasa a ser el escenario de profundas diferencias sociales y políticas. Esto 
se debe a que a causa de la llegada de nuevo comercio, la industrialización y la 
expansión de la ciudad, aparecen  movimientos obreros que defienden sus derechos y 
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se reivindican frente al poder económico de la burguesía, dando lugar a huelgas y 
manifestaciones que alcanzaran su punto más álgido en los años 20 con el 
pistolerismo. Respecto a los asuntos políticos, Barcelona se convierte en la sede del 
catalanismo, produciendo esto frecuentes roces con la política estatal instaurada en 
Madrid por el gobierno central. Uno de los momentos más tensos de dichas relaciones 
quedará patente con la denominada Semana Trágica, de 1906, en la que la protesta 
por el embarque de tropas catalanas con destino a Marruecos derivará en sangrientos 
combates. En 1914 se crea la Mancomunitat de Catalunya. Pocos años más tarde se 
funda la Generalitat como gobierno de la comunidad de Cataluña. 
2.1.2 Sant Martí de Provençals y Sant Andreu de Palomar  
Entre la Ciudad de Barcelona, Sant Andreu de Palomar, Horta i el río Besós se 
extendía el núcleo de Sant Martí de Provençals. La primera constancia escrita data del 
año 1004 con el topónimo de Villa Provincialis. La Sagrera forma parte de éste hasta 
que Sant Martí fue anexionado a la capital catalana el año 1897. Más tarde se volverá 
a separar para pasar a ser un barrio de Sant Andreu, fruto de la nueva división 
territorial barcelonesa, en el año 1984. La Figura 2.3 muestra la actual división del 
barrio de Sant Martí y Sant Andreu.        
                                                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La Sagrera alberga un pasado marcado por la actividad agrícola. La tierra de la zona 
era de cultivo y se obtenían todo tipo de cereales, verduras, hortalizas y frutas. La 
industrialización y la llegada del ferrocarril, en los siglos XIX y XX comportó grandes 
cambios. Las fábricas más importantes eran la Hispano Suïssa (Ver Figura 2.4), 
fundada en 1904 y la cuál fue la  primera fábrica automovilística de España (posterior 
Pegaso), la fábrica Fabra y Coats conocida como la Española, la sucursal de la fábrica 
textil que había en Sant Andreu, Catifes Sert, la harinera la Esperanza más tarde 
Inoxcrom, la fábrica de productos químicos Nieve, y la fábrica de sombreros Valera y 
Ricci.  
Figura 2.3 Plano de los Barrios Sant Andreu y Sant Martí. [3] 
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Figura 2.4 Fotografía de la fábrica Hispano Suïssa de Barcelona [4] 
A principios del siglo XX el Distrito Noveno (mucho más grande de lo que es hoy el 
Distrito de Sant Andreu) triplicó su población de 30.000 habitantes a 100.000 fruto de 
la evolución de la economía agrícola a la industrial. La mayoría de la población que 
llegaba a Barcelona por la oferta de trabajo de las fábricas se instaló alrededor de Sant 
Andreu, y siguiendo el trazo de los centros poblados de Sant Martí, como la Sagrera, 
que era donde se albergaba la concentración fabril más importante. Los recién 
llegados, así como a finales del siglo XIX, provenían de provincias como Lleida, 
Tarragona y de la misma Barcelona, de Aragón, Valencia y Castilla y León 
principalmente. En el año 1907, el 75% de la población del Distrito se dedicaba a 
actividades proletarias, destacando la del sector textil (68%), seguida de los servicios 
(9%) y la alimentación (7%)1.  
A mediados del siglo XIX se construye la línea ferroviaria que ha de unir Barcelona con 
Cervera (Catalunya Nord). Esta nueva  línea pasa por La Sagrera, partiendo en dos 
Sant Martí de Provençals, de la misma manera que posteriormente lo hizo la 
Meridiana. El crecimiento urbano del antiguo municipio del Pla de Barcelona, 
comportará la construcción de la estación de mercancías de la Sagrera a principios del 
siglo XX. La nueva estación de Francia y la proximidad de las industrias de la Sagrera 
serán unos de los principales elementos para escoger este nuevo emplazamiento 
ferroviario.  
2.2 Llegada del cemento artificial a España 
La fabricación de cemento tiene origen en tiempos muy remotos. Ya, incluso antes de 
Cristo se hacían cementos para hacer las construcciones más sólidas y resistentes. 
No obstante, el cemento tal y como hoy lo conocemos, elaborado con clinquer a 
temperaturas de 1400ºC, no se obtuvo hasta mediados del siglo XIX.  
En España, la primera fábrica de cemento, Fábrica de la Sociedad Anónima de Tudela 
Veguin, se inauguró en 1898 en Oviedo. Hasta entonces, desde mediados del siglo 
XIX, se había estado importando de empresas de Europa, lo que resultaba caro, por lo 
que se optaba en muchos casos por el uso de cementos naturales de fraguado rápido 
                                                          
1 Datos obtenidos del libro Sant Andreu de Palomar i la Sagrera. Com era i com és. 
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como los de Novelda (Alicante), o los cementos guipuzcoanos de Zumaia, Iraeta y San 
Sebastián. 
Las primeras fábricas de cemento eran de carácter familiar. De este modo, después de 
la fábrica de Tudela Veguin, la Sociedad Comanditaria Hijos de J.K.Rezola, constituyó 
en Guipúzcoa el año 1900 la primera planta de cemento artificial. Un año después, en 
Cataluña se fundó la Compañía General de Asfaltos y Portland Asland, S.A., que 
instaló su primera planta en Barcelona a los pocos años y más tarde en 1903, la 
Sociedad de Cementos Portland S.A. (El Cangrejo) se instaló en Olazagutía, Navarra. 
Durante los primeros años, tras la apertura de las primeras fábricas de cemento, no 
existía normativa alguna para el control de producción y calidad del material, sino que 
eran los propios fabricantes quienes bajo su experiencia y reputación garantizaban su 
calidad. Tras la creciente demanda de cemento para la construcción de estructuras, el 
Estado se vio obligado a intervenir con tal de establecer una normativa que regulara la 
fabricación y el uso del cemento. De esta forma, en 1930 se publica la primera 
normativa referente al material, Pliego general de Condiciones para la Recepción de 
los Aglomerantes Hidráulicos en las obras de carácter oficial1. Hasta la fecha se han 
ido elaborando nuevas normativas a partir de ésta, con tal de amoldarse a las nuevas 
técnicas de construcción y nuevos materiales. 
Pocas de las plantas pioneras del país siguen en funcionamiento hoy en día, lo cual 
lleva a pensar que la situación industrial durante el siglo XIX ha pasado por diferentes 
momentos, tanto de fuerte crecimiento como de crisis. En los años previos a la 
Primera Guerra Mundial, se inició en España una etapa de fuerte crecimiento 
económico, en la cual la industria del cemento se vio fuertemente impulsada por la 
demanda del sector eléctrico y de la construcción de viviendas. Durante esa época, se 
cuadriplicó la producción anual de cemento, respecto a 1909, llegando así a 
producirse 16.000.000 toneladas anuales. 
A causa del gran impulso del uso de cemento en las obras públicas, otros sectores 
ligados a estas como el siderúrgico, metalúrgico e hidroeléctrico, tuvieron importantes 
avances que implicaban la demanda de cemento. Por ello entre 1923 y 1930 se 
duplicó la capacidad de producción y se triplicó la producción. Esto propició la 
inauguración de nuevas fábricas de cemento y la ampliación de las ya existentes. 
2.3 Primeras patentes de hormigón en España 
En este apartado, se aborda el estudio referente a las primeras patentes de hormigón 
introducidas en España con el objetivo de dar una visión amplia y de contextualizar el 
uso del hormigón en aquella época. Junto con marco histórico de la Sagrera en los 
siglos XIX y XX, ya expuesto, se incide en los aspectos sobre los cuales se 
fundamenta la necesidad de la construcción del Pont del treball. 
Una patente es un monopolio exclusivo concedido a quién inventa o introduce nuevas 
técnicas. Se debe entender que la existencia de una patente no implica en muchos 
casos el origen del ente patentado. En varias ocasiones éste puede haber sido 
inventado o descubierto mucho antes. Por ello, el estudio de las patentes es una vía 
usual de aproximarse a la historia. 
La concesión de una patente a su vez que su caducidad o demás incidencias que 
puedan estar relacionadas con ésta, debían ser publicadas a partir de 1826 en la 
                                                          
1 El 25 de febrero de 1930 se aprueba el primer  Pliego general de Condiciones para la Recepción 
de los Aglomerantes Hidráulicos en las obras de carácter oficial. Datos obtenidos del libro Características 
y correcta aplicación de los diversos tipos de cemento. Autor: Julián Rezola Izaguirre. 
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Gaceta de Madrid; y a partir de 1886 en el B.O.P.I (Boletín Oficial de la Propiedad 
Industrial). No obstante no siempre se encuentran colecciones completas del B.O.P.I 
fuera de la sede central, ubicada en Madrid. En muchos casos se debe acudir a 
Agencias de la Propiedad Industrial más antiguas, que dependiendo del caso se ha 
guardado o no el Boletín. 
Los datos sobre cada patente que ofrece el B.O.P.I son los siguientes: 
- Nombre del autor 
- Breve descripción del invento 
- Lugar donde se realiza el registro 
- Día que se concede la patente 
- Número de registro que se le asigna 
Para que una patente pueda ser concedida el autor debe presentar toda la información 
necesaria, como expedientes, memorias descriptivas, planos, libros, muestras, entre 
otros. Todo este material queda archivado en la Oficina Española de Patentes y 
Marcas en Madrid. 
En este apartado sólo se recogen datos y referencias de patentes vinculadas a la 
construcción de estructuras con hormigón. En este sentido, el análisis versa desde el 
registro de la primera patente el 1884 y finaliza el año 1914 a causa de la Primera 
Guerra Mundial. Cabe destacar que la lista de patentes en el año 1913 es incompleta y 
solamente hay registros hasta agosto de ese año. 
La primera patente de hormigón armado que llega a España es el Sistema Monier, (en 
la Figura 2.5 se ilustra un retrato de época) que se registra en agosto de 1884. Está 
considerada como el sistema más antiguo de construcción con hormigón armado. En 
ella se muestra el proceso constructivo de traviesas para ferrocarriles, cubiertas, 
recipientes, depósitos, tuberías, diques, pavimentos, vigas, entre otros, 
confeccionadas a partir de un esqueleto metálico generalmente formado por con una 
malla de barras de sección circular que siguen la forma del elemento a construir, y que 
se protege con un revestimiento de hormigón.   
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5 Joseph Monier: Gran propulsor del hormigón armado. [6] 
Esta patente fue comprada por la empresa de ingeniería Lecanda Macià y Compañía, 
que adquirió todos los derechos de explotación y posibles adicciones futuras de la 
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misma. Por otro lado, el 1894 y mediante su hermano, Antoni Macià, registró como 
propias algunas variantes de la patente original con el objetivo de no tener que pagar 
derechos. Posteriormente, en 1886 el señor Lecanda deja la sociedad pasando así los 
derechos del sistema Monier al ingeniero Macià quien seguirà haciendo uso de ellos. 
La falta de datos de estos dos ingenieros hace que sea confusa su identidad, pero 
podría ser que uno de ellos fuera Francesc Macià Llussà, Presidente de la Generalitat 
entre 1931 y 1933 y gran impulsor y pionero en el uso de hormigón armado en 
España. 
Como ya se ha dicho, la primera patente de hormigón armado se concede en agosto 
de 1884 y hasta 1914 se registran un total de 159 patentes, de las cuales cerca del 
6,3% son modificaciones o adiciones a las patentes anteriores. 
Pese a que actualmente la construcción con hormigón armado está ligada tanto a la 
arquitectura como a la ingeniería, el inicio de esta técnica está mucho más relacionado 
con obras a nivel ingenieril. Esto se refleja en que el 47,65% del total de las patentes 
pertenecía al grupo de Sistemas constructivos y elementos estructurales para 
construcciones de obras públicas y edificación. 
A continuación, en la Figura 2.6 (a-c), se muestran tres gráficos en los que se aprecia 
la evolución del número de patentes registradas desde el año 1884 hasta el 1913. 
Estos gráficos se encuentran en las Actas del Tercer Congreso Nacional de Historia de 
la Construcción, celebrado en Sevilla en octubre del año 2000. En este sentido, en la 
Figura 2.6 (a) se presenta el número de patentes de hormigón armado registradas 
cada año, mientras que la Figura 2.6 (b) se cierne exclusivamente sobre las patentes 
de hormigón relacionadas con la obra civil y la edificación registradas cada año. Por 
último, en la Figura 2.6 (c) se esquematiza la evolución del número de patentes de 
hormigón relacionadas con la obra pública y edificación española de las que no lo son.  
Analizando la Figura 2.5 se pueden establecer dos etapas diferenciadas en la 
introducción del hormigón armado en España; 
Primera Etapa (1884-1900): 
Este periodo se caracteriza por la poca actividad en cuanto a la generación de nuevas 
patentes relacionadas con la técnica del hormigón armado. Concretamente, se 
registran un total de 21 patentes de hormigón armado. De las cuales, tal como puede 
apreciarse en la Figura 2.5 (b), sólo 13 pertenecen al campo de la obra pública y la 
edificación. Esto implica que la media no alcanza a una patente por año, y se observa 
que hay seis años en los cuales no se registra ninguna. 
En la Figura 2.5 (c) se puede apreciar la poca participación española comparado con 
las patentes extranjeras. La única participación de un autor español la protagoniza 
Antoni Macià Llussà, hermano de Francesc Macià, que presenta un sistema de 
construcción dónde se usa el cemento armado como refuerzo de la bóveda tabicada, 
técnica muy usada en la Cataluña de aquel momento. 
Segunda etapa (1901-1914): 
Este periodo está marcado por un incremento notable en la actividad de las patentes. 
Tal es así, que las patentes registradas en este periodo se incrementar en un 6,6%, 
llegando así a contabilizar un total de 138. De estas, 77 corresponden al grupo de la 
obra pública y de la edificación, es decir, se registran una media de 6 patentes por año 
y, en definitiva, seis veces más que en la etapa anterior. Estos hechos se deben a 
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varios factores, entre los cuales cabe destacar la llegada a España del sistema 
extranjero Blanc, uno de las más empleados en nuestro país en la época, el cuál 
explotará la Compañía Anónima del Hormigón Armado de Sesta-Bilhao. Del mismo 
modo, French Golding registra la tela metálica, la cual se utilizará como armadura en 
el sistema Métal Déployé, otro de los más divulgados en España.  
Asimismo, los registros españoles aumentan 16 veces. Cabe destacar que en 1902, 
como muestra el gráfico recogido en la Figura 2.5 (a), se registran hasta 25 patentes 
españolas. Eugenio Ribera Dutasta es quien abre este segundo periodo con su 
sistema de pisos, bóvedas y pilares. En este sistema se interesan otros técnicos como 
Mauricio Jalvo, Ricardo Martínez Unciti, Manuel Zafra y Esteban y Gabriel Rebollo y 
Canales. Todos ellos patentan más de una vez, sobretodo Martínez Unciti, quien llega 
hasta los 11 registros, y quien incluso idea una tumba de cemento armado. También 
aparece el nombre de José Durán y Ventosa, hermano de Claudi Durán y Ventosa, 
fundador de la primera empresa especializada en construcciones de hormigón armado 
de nuestro país. 
 
(a) 
 
 
 
(b) 
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(c) 
 
Figura 2.5 (a) Evolución del número de patentes  asociadas con el hormigón armado 
registradas en España entre 1884 y 1913. (b) Evolución del número de patentes asociadas con 
el hormigón armado en el campo de obra pública y edificación  entre 1884 y 1913. (c) Evolución 
del número de patentes asociadas con el hormigón armado extranjeras y españolas entre 1884 
y 1913. [5] 
A continuación, en la Tabla 1, se citan algunas de las patentes más destacadas, así 
como su año de registro. 
 
Año Patentes 
1884 Sistema Monier 
1887 Sistema Bordenave 
1892 Sistema Hennebique 
1896 Sistema Matray 
1901 
Sistema Ribera 
Sistema Habrich 
Sistema Blanc 
1902 
Sistema Jalvo 
Patentes de Martínez 
Unciti 
Sistema Zafra y Esteban 
Sistema Considere 
1906 Sistema Coignet 
 
Tabla 2.1 Patentes más destacadas registradas entre 1884 y 1906. [1T] 
En el Anejo A se adjuntan las 152 primeras patentes sobre construcción con hormigón 
armado registradas en España desde el 1884 hasta 1914. 
De este modo, después del análisis de los datos, se concluye que es a partir del siglo 
XX cuando el hormigón armado adquiere un papel relevante en las construcciones 
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españolas, siguiendo así el modelo europeo y tomando parte en investigaciones y 
desarrollo de este material. 
2.4 Evolución del hormigón armado en España 
A finales del siglo XIX, el avance y la introducción del hormigón en el mundo de la 
construcción civil era muy notorio en países como Estados unidos, y en otros cercanos 
a España como Francia, Alemania o Inglaterra. Los avances y las técnicas de 
construcción con hormigón armado se empezaban a dar a conocer en revistas y 
periódicos como La Gaceta de Obras Públicas, Anales de la Construcción y de la 
Industria o en Revista de Obras Públicas del Cuerpo de Caminos.  
Las publicaciones despertaron interés en ingenieros de caminos y militares, 
principalmente, quienes vieron la necesidad de disponer de sistemas rápidos y 
resistentes para la consolidación de trincheras, fortificaciones y obras públicas de 
abastecimiento y de comunicación. De este modo, viendo las grandes ventajas y 
beneficios que podría reportar el nuevo material, el catalán Francesc Macià i Llussà al 
que se puede ver en la Figura 2.7, entonces capitán de ingenieros y futuro presidente 
de la Generalitat, no dudó en hacerse con los derechos para la explotación de una de 
las patentes más importantes en el extranjero, la patente Monier, mencionada 
anteriormente. De esta forma, fue el primer ingeniero en construir con hormigón 
armado en España, concretamente lo hizo en 1893 en un depósito de abastecimiento 
de agua de 1000 m3 de capacidad en la localidad de Puigverd de Lleida. A pesar de 
que los inicios del hormigón armado tienen origen en Cataluña, esta técnica quedó 
años más tarde en un segundo plano, ya que en la comunidad imperaba la 
construcción con un sistema autóctono y funcional basado en técnicas de construcción 
con ladrillo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La difusión del hormigón armado en el resto del país sucede a finales del siglo XIX 
gracias a la patente francesa del Sistema Hennebique, propiedad de una empresa de 
Francia, que explotó el ingeniero francés José Eugenio Ribera Duaste (En la Figura 
Figura 2.7 Francesc Macià i Llussà. Ingeniero de Caminos y pionero en la construcción 
con hormigón armado en España. [7] 
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2.8 (a) se puede ver un retrato de época), quién llego a ser director de la Escuela de 
Caminos de Madrid y publicó varios artículos en la R.O.P (Revista de Obras Públicas). 
A este ingeniero se le atribuye el proyecto del primer puente hecho íntegramente de 
hormigón armado en España, construido en el año 1904; el cual se puede ver durante 
su construcción en la Figura 2.8 (b). Se trata de un puente construido en 1904 en la 
localidad de Valencia de Don Juan (León) sobre el rio Elsa. Además fundó la 
Compañía de Construcciones Hidráulicas y Civiles. Esta empresa construyó alrededor 
de 200 obras en nuestro país, aunque de poca envergadura hasta 1918. 
 
Figura 2.8 (a) Imagen del ingeniero José Eugenio de Ribera publicada en la R.O.P el 1 de junio 
de 1936. (b) Primer puente hecho íntegramente de hormigón armado en España, localizado en 
Valencia de Don Juan (León). Obra del Ingeniero Eugenio Ribera en 1904. [8] 
Tras estos primeros años de experiencia de construcción con hormigón armado, 
Eugenio Ribera abandonó su servicio para la patente Hennebique, los derechos de la 
cual pasaron a manos de Gabriel Rebollo. Más tarde, en el año 1899, Eugenio Ribera 
funda en España, junto a dos compañeros más, su propia empresa; J.Eugenio Ribera 
y Cia. Esta empresa, años después, en 1915 pasó a ser, con el nombre de Hidrocivil, 
la mayor del Estado. El ingeniero Eugenio Ribera además dejó un gran legado de 
patentes de construcción de obras públicas en España. A Ribera se le atribuyen la 
construcción de alrededor de 500 puentes, muchos de ellos de importante notoriedad 
como María Cristina y el Kursaal en San Sebastián construido en 1903, puente de la 
Reina Victoria en Madrid, que sustituyó al Puente Verde, en 1909 y el puente de San 
Telmo sobre el rio Guadalquivir en Sevilla, algunos de los cuales se pueden ver en las 
Figuras 2.9, 2.10, 2.11.  
Tal y como se puede leer en el libro Hormigón y cemento armado. Mi sistema y mis 
obras, publicado el 1902, Ribera sabía cómo funcionaba una viga de hormigón armado 
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y su ley de momentos. Así lo demostró en su sistema, dónde argumenta el uso de 
barras más gruesas en la parte inferior de las vigas para resistir los esfuerzos de 
tracción, localizados principalmente en la parte central, y unas barras de sección más 
delgada en la parte superior de las vigas para resistir la compresión. Ribera con tal de 
optimizar la armadura, para evitar que ésta supusiera un peso propio para la viga muy 
elevado, diseñó incluso, un esquema con una sección variable a lo largo de la directriz 
de la pieza, de tal modo que se ajustara la cuantía de refuerzo según solicitación en 
cada sección en concreto.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.9 Puente Maria Cristina y el Kursaal en San Sebastián. [9] 
 
 Figura 2.10 Puente Verde en Madrid que fue sustituido por el de la Reina Victoria. [10] 
 
Figura 2.11 Puente de la Reina Victoria en Madrid. [11]  
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Como se ve en la Figura 2.12 se disponían las armaduras en forma de igual 
resistencia, aumentando el número de barras en el centro de la parte inferior, y en los 
extremos de la parte superior (sobre los apoyos o en empotramientos), siguiendo la 
coherencia según las obtenidas y ya denominadas curvas de momento flectores. 
Además Ribera ya conocía y defendía la gran adherencia que presentaban las 
armaduras y el hormigón, una adherencia de más de 25 Kg/cm2. 
. 
Figura 2.12 Viga armada según el sistema Ribera. [12] 
A pesar de los grandes avances que representó Ribera en la construcción con 
hormigón armado, los cálculos con los que dimensionaba las vigas y estructuras eran 
bastante precarios e inciertos aunque en la práctica le habían dado buenos resultados. 
Los aspectos de cálculo en el diseño fueron seguidos de forma mucho más rigurosa 
por Juan Manuel de Zafra y Esteban, nacido en Huelva en 1869. Aunque murió joven, 
a los 54 años, tanto él como Ribera pasaron a la historia como grandes precursores 
del hormigón armado. Entre sus obras más emblemáticas destacan el embarcadero de 
la Sociedad de las Minas de Cala en Huelva el año 1905, y el puente de Vélez para el 
paso de ferrocarriles el 1907. Tras construir a principios del siglo XX obras como el 
ferrocarril de Málaga o el Puerto de Sevilla, Zafra abandonó el campo de la 
construcción para profundizar en el campo de la docencia y en el científico. Así en 
1910, empezó a impartir una asignatura dedicada al cálculo de estructuras de 
hormigón en la Universidad Politécnica de Madrid como catedrático. 
Su experiencia como constructor y los años impartiendo la docencia le sirvieron a 
Zafra para publicar varios artículos sobre el nuevo material en el 1905 y 
posteriormente, en el año  1911, publicó el libro Construcciones de Hormigón Armado. 
Tras su muerte, el año 1923, sus discípulos sacaron a la luz su gran obra Tratado de 
Hormigón Armado. 
Las obras más importantes relacionadas con el hormigón armado en España fueron 
por ejemplo, la reparación de un puente, originalmente de madera, el cual estaba 
deteriorado por culpa de la acción termohigrométrica. Esta obra la llevó a cabo Ribera 
bajo la patente de Hennebique. Se trata del puente de Cieza, en Asturias el año 1898. 
El puente se componía de un tablero de vigas de treinta centímetros de canto con losa 
de compresión de doce centímetros con armadura de dos redondos del diámetro 
treintaicuatro en la zona traccionada. 
En pocos años, en España se empezaron muchas obras que poco a poco iban 
reduciendo el retraso que llevaba el país con respecto a Europa en la construcción con 
hormigón armado. A finales del siglo XIX se estaba construyendo un acueducto para la 
Papelera del Araxes en Tolosa, terminado en 1898, el mismo año en que se acababan 
unos grandes silos para la fábrica de Tudela Veguín. Un año más tarde se finalizaba la 
construcción de un depósito elevado para la Papelera Leonesa. 
Siguiendo el criterio de Ribera, el cuál consideraba como puente la obra de paso de 
más de diez metros de luz, el primero construido en España con una estructura de dos 
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arcos delgados de treinta metros de luz, fue el de Golbardo en Santander sobre el río 
Saja el año 1902. 
Pero sin duda, el puente más relevante y popular de la época fue el Puente de María 
Cristina, en San Sebastián, ilustrado en la Figura 2.13. Esta obra de Ribera y el 
arquitecto Zapata, se finalizó en 1903. 
 
 
Figura 2.13 Puente de María Cristina en San Sebastián. [13] 
2.5 Cataluña y el hormigón armado 
Como se ha visto en capítulos anteriores, a finales del siglo XIX a causa de la 
revolución industrial, Cataluña es el escenario de grandes cambios y se convierte en 
pionera en la explotación mercantil y manufacturera. 
Gracias a esto y a la ubicación geográfica de Cataluña, frontera con Francia y gran 
zona costera, a principios del siglo XX, en el año 1904, se construye la fábrica de 
cemento Asland, en la Pobla de Lillet, Figura 2.14, la cuarta en instalarse en todo el 
país. Esta fábrica estaba dotada con los mejores avances técnicos, constando con 3 
hornos rotatorios de 1,80 m de diámetro y 30 m de longitud, para una producción diaria 
de 30 Tn de cemento. 
Según el libro Notícia del formigó1,  es en Cataluña, concretamente en el año 1893 en 
la localidad de  Puigverd de Lleida, donde se ejecuta la primera obra de hormigón 
armado de España. Se trata de un depósito de aguas de 1000 m3, obra del ingeniero 
militar y posterior presidente de la Generalitat Francesc Macià, quien en aquel 
entonces tenía la concesión del sistema Monier, del que se ha hablado anteriormente. 
                                                          
1  Notícia del formigó. Recopilació d’apunts histórics en el 25 aniversari d’anefhop-catalunya 1981-
2006   Edita: Anefhop-Catalunya. 2006 
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Figura 2.14 Fábrica Asland en la Pobla de Lillet. [14] 
Otro ingeniero que también tuvo una gran influencia en el uso de hormigón armado en 
Cataluña fue José Eugenio Ribera. Entre las obras de este ingeniero, las más 
destacadas fueron el puente sobre el rio Ebro en Amposta, construido entre 1909 y 
1914, ilustrado en la Figura 2.15. Se trata de un puente suspendido sobre dos pilas 
pétreas separadas entre sí por 135 m y con un tablero de hormigón armado. También 
se debe mencionar las cañerías y sifones del Canal de Aragón y Cataluña y el sifón de 
Albelda, en Montsó, que tiene una cañería de hormigón armado de 4,0 m de diámetro.  
A pesar de que el uso del hormigón armado a finales del siglo XIX y principios del siglo 
XX no estaba muy extendido en Cataluña, otras actuaciones importantes que se 
llevaron a cabo entonces, son diversas obras sobre Puerto de Barcelona y las líneas 
de ferrocarril metropolitano de Barcelona, a principios de los años 20. Por una parte la 
cobertura del Ferrocarril de Sarriá en la calle Balmes i la cobertura de la estación de la 
plaza Cataluña, y por otro lado la construcción del Gran Metro, actualmente la línea 3, 
que unía Lesseps, Liceo y Jaume I, y el Ferrocarril Metropolitano Transversal, actual 
línea 1, que era la conexión entre Marina y Hostalfrancs. Esta última, obra del 
ingeniero Esteve Terrades. 
 
Figura 2.15 Puente sobre el rio Ebro en Amposta durante su construcción, obra del ingeniero 
José Eugenio Ribera. [15] 
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Otra obra relevante en aquellos años fue la construcción de la estructura de los 
Talleres Vulcano, que se utilizaba para la reparación de barcos en el Puerto de 
Barcelona, ubicada junto a la Torre de San Sebastián, hoy todavía en pie reconvertida 
en piscina del Club Natación Barcelona, como se ve en la Figura 2.16. 
 
Figura 2.16 Talleres Vulcano, actualmente reconvertidos en el Club Natación de 
Barcelona. [16] 
2.6 Puentes de tramos rectos con vigas aligeradas  
A principios del siglo XX, la necesidad de salvar grandes luces (25 m en carretera y 20 
m en ferrocarriles), comporta el diseño y la construcción de puentes de tramos rectos, 
de hormigón armado de gran longitud, y por lo tanto de elevado peso propio. Ésto 
exigía el uso de grandes secciones de acero. No obstante, en determinadas 
ocasiones, existían condicionantes externos, lechos de ríos con poca resistencia o 
empujes oblicuos en los apoyos, en los que los tramos rectos se presentaban como 
solución óptima, pues sólo ejercen reacciones verticales. A partir de dicha necesidad, 
aparecen las vigas aligeradas, que liberan a la estructura de parte de su peso muerto. 
En 1908, el ingeniero Juan Manuel Zafra, propuso triangular las vigas con montantes 
comprimidos y diagonales estiradas, también conocidas como vigas Pratt (Ver Figura 
2.17 A). Zafra supuso que las armaduras trabajarían como un sistema isostático, y 
admitió la hipótesis, por lo tanto, de la articulación de las barras en todos los nudos. 
 El Puente de los Ferrocarriles Suburbanos de Málaga, construido en 1907, se conoce 
como el primer puente de vigas aligeradas en España, diseñado por Zafra. Se trata de 
un tablero formado por 2 vigas aligeradas, de 27,20m de luz, cada tramo (Ver Figura 
2.18). Pero en 1910 el propio ingeniero, descubrió que este diseño no era del todo 
efectivo, pues dificultaba la transmisión de los esfuerzos de compresión de las 
diagonales hacia los apoyos. 
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Figura 2.17 (A) Viga Pratt (B) Viga Hove (C) Viga Vierendeel. [17] 
 
Figura 2.18 Alzado del Puente de los Ferrocarriles Suburbanos de Málaga. [18] 
Posteriormente se invirtió la triangulación  en las vigas (Ver Figura 2.17 B), aceptando 
así, que las diagonales estaban sometidas a compresión, y los montantes a tracción. 
Esta tipología también se conoce como viga Hove. Un ejemplo de este tipo de vigas 
aligeradas, se presenta en el Puente de Serradilla sobre el río Tajo, en Cáceres (Ver 
Figuras 2.19 y 2.20). El coste de este puente fue relativamente barato para la época, 
230.000 pesetas, y dio una flecha (tramo central) de 7mm, similar, como se detalla en 
capítulos posteriores, a la del Pont del Treball. 
 
Figura 2.19 Plano del armado de parte de una viga aligerada del Puente de Serradilla 
(Cáceres). [19] 
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Figura 2.20 Fotografía del Puente de Serradilla en Cáceres. [20]  
Por último, la Figura 2.17 C, muestra una viga en celosía sin diagonales. Este tipo de 
viga se conoce como Vierendeel, en honor al profesor belga de la Escuela de Lieja, 
que las diseñó. La construcción de éstas es más sencilla que la de los dos tipos de 
vigas anteriores. El mecanismo interno de las vigas Vierendeel y su armado, es un 
tanto complicado, pues son internamente hiperestáticas. No obstante, los ingenieros 
belgas promulgaron el uso de éstas, superando así las dificultades y la reticencia 
inicial al uso de estas vigas. En España existen varios ejemplos como el Pont del 
Treball en la Sagrera (Ver Figura 2.21), objeto de estudio de esta tesina, o el puente 
sobre la Riera de Caldas en la provincia de Barcelona (Ver Figura 2.22). 
 
Figura 2.21 Fotografía del Pont del Treball en la Sagrera realizada el 30 de enero de 2012. [21] 
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Figura 2.22 Fotografía del Puente de la Riera de Caldas en la provincia de Barcelona. [22] 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 3. 
EL PONT DEL TREBALL DIGNE: 
DESCRIPCIÓN, ASPECTOS DE DISEÑO Y 
ANÁLISIS DE LA SOLUCIÓN  
 
 
 
 
3.1 Introducción. El Pont del Treball 
El Pont del Treball  (Ver Figura 3.1) se trata de un paso superior de directiz recta, 
consistente en un tablero formado por 10 vigas Vierendeel de hormigón armado 
simplemente apoyadas en sus extremos sobre unas pilas de hormigón.  El proyecto 
fue redactado en 1919, y en setiembre de 1921 se inició la construcción del puente, 
que duró dos años. Las vigas son aligeradas, con alveolos octogonales, con el fin de 
minimizar la incidencia del peso propio del elemento sobre las flechas, así como 
reducir el coste asociado al hormigón, como se detalla más adelante.  
El proyecto ejecutivo corrió a cargo del arquitecto D. Eduardo Fernández Díaz, natural 
del Ferrol (A Coruña), y que se licenció en la Escuela de Arquitectura de Barcelona. El 
cliente fue, en este caso, la Compañía de Madrid-Zaragoza-Alicante, siendo la 
empresa que se encargó de la construcción la Societat de Construccions i Paviments.  
El proyecto ejecutivo del Pont del Treball  se llevó a cabo bajo el nombre de 
PROYECTO DE PASO SUPERIOR DE 20 MTS. DE ANCHURA, en la Estación del 
Clot. La antigua estación ferroviaria del Clot-Sagrera (1880-1972) estaba ubicada a 
800 m del antiguo puente, actualmente en desuso (Ver Figura 3.2). 
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Figura 3.1 Fotografía del Pont del Treball tomada durante su construcción. [23] 
 
     
Figura 3.2 (a) Fotografía de la antigua estación ferroviaria del Clot (b) Cartel de la antigua 
estación del Clot, todavía visible hoy en día. [24] 
A principios del siglo XX los materiales de construcción, como el hormigón y el acero, 
eran caros. El diseño se planteaba de modo que las formas estructurales y la 
configuración de materiales fuera óptima, desde el punto de vista tanto resistente y 
eficiencia estructural, como económico. Siempre, teniendo en cuenta los métodos y 
herramientas de cálculo, normativas específicas, procedimientos de construcción y, en 
definitiva, los conocimientos asociados al hormigón armado de la época. El Pont del 
Treball  es un claro ejemplo de la optimización de materiales para su construcción, así 
como en su diseño, de la época. La estructura tenía una longitud de 168 m y una 
anchura de 20,30 m. Estaba formada por 9 vanos de distintas luces, que van de 13,62 
a 23,62 metros, pues las pilas debían sortear las vías del tren que discurrían bajo el 
puente.  
El peso muerto debido al hormigón y al acero, constituye una de las principales cargas 
a la que la estructura está sometida, por ello el uso de vigas alveoladas es una buena 
solución constructiva, atendiendo a los recursos y conocimientos de la época. Para el 
apoyo del tablero existían 8 pilas y 2 estribos, en los extremos, de hormigón en masa y 
recubiertos por piezas de obra cerámica con el fin de embellecer la estructura, puesto 
que por aquel entonces se intentaba disimular o cubrir al máximo posible el hormigón 
visto, ya que se consideraba poco estético. La Figura 3.3 muestra el perfil y alzado de 
las pilas y la Figura 3.4 (a-b) dos fotografías de éstas. 
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Figura 3.3 Alzado y perfil de las pilas del Pont del Treball. [25] 
(a)                                                                                          (b)                                                                                        
                
Figura 3.4 (a) Vista de las 9 pilas del Pont del Treball (b) Fotografía de la pila 8 del Pont del 
Treball. [26] 
El tablero del Pont del Treball, estaba formado por: 
- 10 vigas Vierendeel de hormigón armado. 
- 1 losa central de hormigón armado de 20 cm de espesor medio. 
- 2 losas laterales de hormigón armado de 14 cm de espesor medio. 
- 1 capa de relleno de arena de 33 cm aproximadamente por ambos lados. 
- 1 capa de aglomerado del orden de 35 cm para la formación de la calzada. 
- 2 aceras peatonales, formadas por un pavimento del orden de 4 cm de espesor 
y ubicadas en sus extremos. 
- 1 barandilla de obra de 1,20 m de altura por cada lado. 
Las dimensiones de cada vano son variables y de dimensión diferente para poder 
adaptarse al trazado de las vías férreas que discurrían bajo el puente (Ver Figura 3.5): 
- Longitud Vano 1 (pilastras E1-P1) = 13,62 m  
- Longitud Vano 2 (pilastras P1-P2) = 18,60 m  
- Longitud Vano 3 (pilastras P2-P3) = 14,15 m  
- Longitud Vano 4 (pilastras P3-P4) = 23,37 m  
- Longitud Vano 5 (pilastras P4-P5) = 18,60 m  
- Longitud Vano 6 (pilastras P5-P6) = 14,15 m  
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- Longitud Vano 7 (pilastras P6-P7) = 23,62 m  
- Longitud Vano 8 (pilastras P7-P8) = 21,67 m  
- Longitud Vano 9 (pilastras P8-E2) = 20,34 m 
 
Figura 3.5 Esquema de la disposición de vanos y pilas en el Pont del Treball. [27] 
3.2 Tablero de VIGAS VIERENDEEL: Justificación de la solución adoptada 
El Pont del treball se trata de una estructura de hormigón armado constituida por vigas 
Vierendeel, (Ver Figura 3.6). El inventor de este tipo de vigas fue Arthur Vierendeel 
(1852-1940), un ingeniero civil nacido en Lovaina, Bélgica. Esta solución constructiva 
consiste en un tipo de viga aligerada utilizada para construcciones de hormigón 
armado de tramos rectos. La ventaja primordial de los tramos rectos respecto de las 
bóvedas de fábrica o arcos de hormigón armado, según se define en el libro Puentes 
de Fábrica y Hormigón Armado de José Eugenio Ribera1, es que sólo producen 
reacciones verticales en los apoyos y permiten por ello, reducir sensiblemente el 
volumen de pilas y estribos, y sobre todo el de sus cimientos, que suelen ser factores 
decisivos en los presupuestos. 
 
Figura 3.6 Fotografía del Puente del Trabajo realizada el 21 de noviembre de 2011. [28] 
Según el artículo El puente Vierendeel, de la Riera de Caldas2 publicado en la ROP el 
15 de noviembre de 1933, en dicha fecha no se tiene constancia de ninguna estructura 
en España construida con este tipo de vigas. Por ello el Pont del Treball fue la primera 
                                                          
1  Libro: Puente de Fábrica y Hormigón Armado. Autor: José Eugenio Ribera. Capítulo 1-
Primera parte. (pág. 20) 
2  Artículo en la ROP Núm. 2633: El puente Vierendeel, de la Riera de Caldas. Autor: César Villalba 
Granda. Ingeniero de la Jefatura de Puentes y Cimentaciones. 15 noviembre de 1933. 
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estructura construida con las vigas belgas en España. En el artículo mencionado se 
exponen los motivos de la elección de esta solución estructural para el puente de 
Riera de Caldas. Se explica que se tenía que salvar el cauce de la Riera de Caldas, 
por lo que se debían tener en cuenta las máximas avenidas de ésta. Además este 
puente unía la carretera provincial de Santa Perpetua con la de Sabadell a Mollet, las 
cuales se desarrollaban siguiendo el margen de la Riera. Ambos hechos, y que la luz 
más conveniente era de 20 m por tramo (el puente estaba formado por 5 tramos), 
hicieron que el ingeniero de puentes César Villalba Granda se declinara por el uso de 
vigas Vierendeel, que además defiende y aconseja en su artículo. Estas vigas 
permitían alcanzar una gran altura en poco espacio, 30 m. Si se analiza la situación 
del Pont del Treball en la Sagrera, previo a su construcción tenía unas limitaciones 
similares al caso expuesto. La estructura debía salvar las vías del tren que discurrían 
bajo éste, y además el espacio de construcción estaba limitado, por un lado por Sant 
Martí de Provençals y por el otro por el barrio de la Sagrera. 
Por otra parte, cuando los tramos independientes tienen luces superiores a 25 m en 
carreteras y a 20 m en ferrocarriles, las vigas macizas alcanzan alturas y espesores 
considerables, por lo que el hormigón constituye un peso muerto muy elevado, que 
debe ser soportado por secciones de acero mayores, elevando así notablemente el 
precio de la construcción. Eso justifica el uso de vigas aligeradas, pues el Pont del 
Treball está formado por 9 tramos independientes, de luces desiguales.  
Para comprender y desbrozar el comportamiento interno, frente a los esfuerzos,  del 
armado de las 9 vigas del puente, se expone a continuación un modelo de elementos 
finitos  planos (MEF) implementado en el SAP2000®, que da los campos de tensiones  
normales (en la dirección horizontal) y tensiones tangentes, así como la deformada de 
la viga, y un modelo simplificado, que ayuda a descomponer los esfuerzos externos 
(M,V) en otros internos, del lado de la seguridad, que harían posible plantear el 
armado. El análisis estructural mediante modelos de elementos finitos y modelo 
simplificado, dan una visión de cómo trabajan estas vigas y en consecuencia, la 
disposición del armado que albergan. 
3.3 Modelo de elementos finitos (MEF) y modelo simplificado 
Para el análisis de las estructuras, a principios del siglo XX, se recurría a modelos 
basados en hipótesis simplificadoras y métodos adaptados a las herramientas de 
cálculo conocidas en la fecha. 
Para dar una visión más clara y precisa del comportamiento del Pont del Treball bajo 
un sistema de cargas, se ha hecho un análisis de la estructura mediante dos métodos, 
elementos finitos y modelo simplificado. Con el modelo de elementos finitos se 
obtienen los resultados tensionales y deformacionales y se representan 
posteriormente en mapas de colores con distintas intensidades, para poder visualizar 
el comportamiento por zonas. Por otro lado, el modelo simplificado, se basa en la 
obtención de las leyes de esfuerzos (axil, cortante y momento flector) para justificar la 
disposición del armado final.  
Ambos análisis, muestran el comportamiento de una de las vigas Vierendeel del Pont 
del Treball, bajo el peso propio (carga repartida), como se detalla en los apartados 
siguientes. 
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3.3.1 Simulación de la viga Vierendel por el MEF: campos de tensiones y 
de desplazamientos 
El análisis mediante elementos finitos del tablero del Pont del Treball, se ha llevado a 
cabo con el software SAP2000®. Se ha modelado una de las vigas centrales del 
puente (viga 4), de 23,37 metros de luz, y se han definido las condiciones de contorno 
y de carga.  
Las cargas que actúan sobre un tablero de vigas Vierendeel, repartidas o puntuales, 
se transmiten a las vigas como cargas repartidas. Por ello, se ha realizado el estudio 
bajo la carga correspondiente al peso propio de la viga. Para cualquier otra carga, el 
procedimiento es similar, pero variaran las intensidades de las tensiones obtenidas. 
La Figura 3.7 (a-c) recoge los resultados obtenidos del estudio. Las unidades son x1e3 
kN/m2 o MPa. 
El primer análisis, Figura 3.7 (a), muestra las tensiones normales en dirección 
horizontal (eje x). Cómo se aprecia, las tensiones de compresión (negativas) se 
concentran en el cordón superior, mientras que las tracciones (positivas) lo hacen en 
el inferior. Los valores son -4,5 MPa, para las compresiones (régimen lineal), mientras 
que son del orden de 4,3 MPa para las tracciones. Así pues, se constata una buen 
diseño de la viga debido a que bajo el peso propio la viga está fisurada (la resistencia 
a tracción de ese hormigón está comprendida entre 1,5-3,5 MPa) y por lo tanto trabaja 
la armadura del cordón inferior desde la primera fase de carga. Los resultados 
obtenidos tienen sentido, pues las tensiones normales son máximas en la zona 
central, dónde el momento flector es mayor, y se amortiguan hacia los apoyos 
(decrece la ley de momentos). 
La segunda Figura 3.7 (b), muestra las tensiones tangenciales (valores de -1 MPa a 1 
MPa). Como se puede apreciar, en los montantes centrales dichas tensiones son 
nulas, pues el cortante externo es pequeño en esa zona, mientras que aumentan en 
dirección a los apoyos, lugar donde las tensiones tangenciales son máximas. 
Por último, en la Figura 3.7 (c), se presentan las flechas por zonas (x10-3 m). La flecha 
máxima, bajo la actuación del peso propio de la viga, alcanza su valor máximo en 
centro luz, siendo ésta de 7,6x10-3 m (luz/3200). Valor razonable, teniendo en cuenta 
incluso las especificaciones para este parámetro en estado límite de rotura, con la 
normativa actual. Además, se produciría en una fase transitoria del montaje, previa a 
hacer la conexión del conjunto de vigas con la losa superior, por lo que la sección ya 
estará fisurada al entrar en servicio.  
En lo referente a las tensiones, a la que se ve sometida la estructura, a causa de los 
esfuerzos verticales (dirección y), no se ha considerado relevante hacer el análisis. La 
viga es externamente isostática, por lo que uno de los apoyos permite 
desplazamientos horizontales, dejando libertad a la estructura para deformarse en 
dirección vertical, y por tanto liberándola de tensiones significativas en dicho sentido. 
Tras el análisis se puede concluir que la zona donde se concentrará una mayor 
densidad de armadura de flexión, será en el centro. Se trata de armadura longitudinal 
para absorber las tracciones que se producen en el cordón inferior debido al momento 
externo. Se deberán armar, también con mayor densidad de armadura, los apoyos y  
los montantes, donde se desarrollan las tensiones tangenciales mayores, causadas 
por un esfuerzo cortante que más adelante, con el modelo simplificado, se cuantifica.  
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Figura 3.7 Tensiones desarrolladas en una viga Vierendeel bajo el peso propio (a) Tensiones 
normales (b) Tensiones tangenciales (c) Deformación vertical. [29] 
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3.3.2 Modelo de análisis simplificado de la viga Vierendeel: esfuerzos 
internos y justificación de la configuración de armadura 
Las vigas Vierendeel del Pont del Treball, son isostáticas externamente y altamente 
hiperestáticas internamente. Para analizar el comportamiento estructural y la 
disposición del armado de las vigas del puente se ha tomado una de las vigas 
centrales (vano 4), sometida a una carga repartida, q, mostrada en la Figura 3.8. Se 
asemeja la viga a una cercha, considerando constante el ancho del montante y de los 
cordones, todos ellos con inercia 𝐼𝑖. Aunque no es así, Vierendeel asegura como se 
refleja en el libro Mecánica elástica3, que dicha hipótesis supone un error inferior al 5% 
en los cálculos. La Figura 3.9 muestra el esquema de la situación planteada.  
 
Figura 3.8  Esquema de la viga Vierendeel. [30] 
 
Figura 3.9. Esquema de la viga Vierendeel para el análisis del modelo simplificado. [31] 
Las acciones de diseño para el dimensionamiento del armado, se mayoraban por un 
coeficiente de seguridad comprendido entre 3,0-3,5, para aquéllos elementos 
sometidos a tracción, y de 2,0 para los sometidos compresión, como se cita en el libro 
Tratado de Hormigón Armado de Juan Manuel Zafra4.  
Para un primer análisis de los esfuerzos externos que actúan sobre la viga, se 
considera una viga simplemente apoyada, sobre la que actúa una carga distribuida. La 
Figura 3.10 muestra, respectivamente, la distribución de momento flector y de 
                                                          
3 Mecánica elástica (2ª Edición). Autor: Alfonso Peña Boeuf. Octubre de 1930. (Pág. 227) 
 
4  El coeficiente de 3,5 corresponde al obtenido tras someter una probeta cúbica de 50 cm2 de 
sección  a compresión y tras 90 días de fraguado. Libro: Tratado de Hormigón de Juan Manuel Zafra. 
Autor: A. Peña Boeuf. 1923 (Pág. 80). 
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cortante5. El momento máximo actúa en el centro del vano y tiene valor 𝑀𝑚á𝑥 = 𝑞·𝐿28 , 
lugar donde por consiguiente el cortante es nulo. Por otro lado, el esfuerzo cortante 
máximo se desarrolla en los extremos de la viga con valor absoluto 𝑉𝑚á𝑥 = 𝑞·𝐿2 . 
Además, al no existir acciones horizontales externas, la ley de axiles es nula. 
 
Figura 3.10 (a) Ley de momentos flectores (b) Ley de esfuerzos cortantes. [32] 
Para una mejor exposición de qué forma y magnitud adoptan las leyes de esfuerzos en 
cada uno de los elementos que componen la viga Vierendeel analizada, se presentan 
en la Figura 3.1, las cuáles se analizan y deducen en los apartados siguientes.  
 
(a) 
 
 
(b) 
 
                                                          
5  Para el análisis de las secciones A-A’ y B-B’ se supone que tanto el momento flector Mi como el 
esfuerzo cortante Vi que actúa en ambas secciones es el mismo. Esto aporta simplicidad en el cálculo y 
supone un error ínfimo en los cálculos pues L*<<<L, del orden de L*≈1/6 L. Aunque la diferencia de los 
esfuerzos que actúan a cada lado del montante se acentúa hacia los extremos de la viga, hecho que se 
contempla y analiza más adelante.  
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(c) 
 
Figura 3.11 Leyes de esfuerzos en una viga Vierendeel (a) Ley de esfuerzos axiles (b) Ley de 
esfuerzos cortantes (c) Ley de momentos flectores. [33] 
Esfuerzos en los cordones superior e inferior 
Si se analiza una sección arbitraria de la viga, sección A-A’-B-B’, localizada a una 
distancia L*, desde el centro de un montante (Ver Figura 3.9), el momento exterior Mi 
actuante en ambas caras de la sección de estudio, se equilibra en base a un par 
compresión – tracción, localizado en el cordones superior y en el inferior, 
respectivamente (Ver Figura 3.12). En este sentido, la magnitud de ambos se puede 
obtener considerando el equilibrio interno de momentos, de lo que resulta 𝐶 = 𝑀𝑖
𝑧
  6  
(compresión) y 𝑇 = 𝑀𝑖
𝑧
  (tracción). 
Puesto que el esfuerzo flector máximo tiene lugar en el centro de la viga, la ley de 
esfuerzos axiles, debe por lo tanto disminuir hacia los extremos, donde el valor será 
mínimo. La Figura 3.13 muestra la progresión del esfuerzo axil en los cordones de la 
viga Vierendeel. 
 
 
Figura 3.12  Esfuerzos provocados por momento flector sobre las secciones A-A’ y B-B’ de la 
viga. [34]  
                                                          
6 z corresponde al brazo mecánico de la viga. 
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Figura 3.13 Ley esfuerzos axiles en una viga Vierendeel. [35] 
Estos esfuerzos son absorbidos por las barras de acero longitudinales, paralelas al eje 
principal de la viga, situadas en ambos cordones, superior e inferior. No obstante, en el 
cordón comprimido, quién absorbe los esfuerzos es principalmente el hormigón, junto 
a la armadura, mientras que en el cordón inferior, al estar fisurado el hormigón (tal 
como se desprende del análisis por EF, que se ha hecho para la viga sometida al peso 
propio), quién soporta la tracción es el acero. 
A una distancia L* desde el centro de un montante arbitrario, el esfuerzo cortante que 
afecta a la viga es ±𝑉𝑖. Si se analiza que parte de este esfuerzo a de absorber cada 
cordón, en valor absoluto, se obtiene  𝑉𝑖 · 𝐼1𝐼1+𝐼2  7P para el superior y 𝑉𝑖 · 𝐼2𝐼1+𝐼2 para el 
inferior. En el caso del Pont del Treball, para simplificar los cálculos, se considera 
igualdad de inercia en ambos cordones, 𝐼1 ≈ 𝐼2, pues el superior es tan solo, 
ligeramente mayor que el inferior.  El cortante que afecta en cada barra es entonces, ± 1
2
· 𝑉𝑖, es decir, el esfuerzo cortante se reparte equitativamente, como muestra la 
Figura 3.14.  
           
Figura 3.14 Esfuerzos provocados por el esfuerzo cortante sobre las secciones A-A’ y B-B’ de 
la viga. [36] 
En los extremos de la viga, el esfuerzo cortante es máximo (Ver Figura 3.10), por ello 
aumenta progresivamente desde el centro de la viga hacia los apoyos. La Figura 3.15 
muestra  la distribución del cortante en ambos cordones, superior e inferior. 
                                                          
7   𝐼1 corresponde a la inercia del cordón superior e 𝐼2 a la del cordón inferior. 
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Para absorber dichos esfuerzos se dispone armadura en sentido transversal a la viga, 
llamada estribos abiertos, en ambos cordones. 
 
Figura 3.15 Ley de esfuerzos cortantes en los cordones de una viga Vierendeel. [37] 
Como se ha mencionado anteriormente, los nudos de la viga Vierendeel son rígidos. 
Esto comporta la aparición de un momento flector en cada nudo de la estructura. Bajo 
las hipótesis adoptadas para el análisis de la viga estudiada del Pont del Treball, 
misma inercia en ambos cordones y mismo esfuerzo afectando en ambas secciones 
analizadas, el máximo momento flector tiene lugar justo en los nudos de la viga, y 
afecta con valor  𝑀𝑖𝑐𝑜𝑟𝑑ó𝑛 = 12 · 𝑉𝑖 · 𝐿∗,en cada lado de la sección. Esto no es 
exactamente así. En realidad, el momento flector que afecta a cada lado del cordón 
varía. En el centro de la viga tan sólo se produce un esfuerzo flector positivo que 
comprime totalmente ambos cordones; mientras que a medida que el momento 
disminuye (en dirección a los apoyos), también aparece un momento negativo que 
tracciona la parte superior de los cordones. La Figura 3.16 muestra la distribución del 
esfuerzo flector  en los cordones  a lo largo de la viga. Para absorber dichos esfuerzos 
se dispone armadura en sentido longitudinal en ambos cordones. 
 
Figura 3.16 Ley de momentos flectores en los cordones de una viga Vierendeel. [38] 
Esfuerzos en los montantes 
Si se aísla el montante de la sección estudiada (sección A-A’-B-B’) se observa que en 
cada lado de éste aparece un momento flector, que proviene de la flexión de los 
cordones, de valor 𝑀𝑖𝑐𝑜𝑟𝑑ó𝑛 = 12 · 𝑉𝑖 · 𝐿∗. Dichos momentos tienen el mismo sentido de 
rotación (Ver Figura 3.17) por lo que la ley de flectores en el montante será lineal e irá 
disminuyendo a lo largo de la barra, anulándose siempre en el punto central (misma 
inercia en ambos cordones y sección constante del montante), dando lugar a un 
momento positivo en la mitad superior y uno negativo en la inferior del montante, como 
muestra la Figura 3.18.  
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Figura 3.17 Esfuerzos provocados por los momentos flectores de los cordones en el montante 
de una viga Vierendeel. [39] 
 
Figura 3.18 Ley de momentos flectores sobre los montantes de una viga Vierendeel. [40] 
Para absorber éstos esfuerzos, se disponen armaduras de flexión paralelas a la 
dirección del montante, anclándose a las de los cordones superior e inferior. 
La flexión en los montantes da lugar a esfuerzos internos en sentido transversal al 
montante, que se traducen como un cortante hiperestático8, 𝑉𝑖𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒. El valor de esta 
fuerza se puede calcular a partir de equilibrio de esfuerzos, tomando 𝑧 como el brazo 
mecánico de la viga, se deduce que 𝑉𝑖𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝑉𝑖·𝐿∗𝑧 . Este esfuerzo, puede alcanzar 
valores elevados,  pues se debe absorber un gran esfuerzo cortante en una longitud 
relativamente pequeña, z. Por ello, en algunos casos, es necesario emplear altas 
cuantías de armadura transversal en forma de cercos para absorber las tensiones 
tangenciales derivadas.  
La Figura 3.19 muestra la distribución del esfuerzo cortante en los montantes de la 
viga. Partiendo desde el centro de los cordones hacia los apoyos, el valor del esfuerzo 
cortante aumenta, alcanzando su máximo en el penúltimo montante previo a al apoyo. 
La reducción de 𝑉𝑖𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 en la última barra, se debe a que tan sólo recibe la flexión 
de una sección del cordón, y no de 2, como en los montantes intermedios.   
 
Figura 3.19 Ley de esfuerzos cortantes sobre los montantes de una viga Vierendeel. [41] 
                                                          
8 Cortante hiperestático: Es el esfuerzo cortante debido a los momentos de unión o continuidad. 
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Para absorber dicho esfuerzo, se deben disponer barras de acero en sentido 
transversal al montante. En la práctica se utilizan cercos que envuelven los montantes. 
Como en éstos el cortante hiperestático es elevado, toma especial relevancia el 
armado dispuesto para absorber dicho esfuerzo. Así, partiendo desde el centro de la 
viga, y en dirección hacia los apoyos extremos, los cercos que conforman la armadura 
de los montantes, se concentran mucho más (barras más juntas), pues el esfuerzo es 
mayor. Además de en el Pont del Treball, existen varios puentes de la época, como el 
puente sobre el río Deva en Santander, o el Puente sobre la Rambla del Obispo, en el 
puerto de Almería,  los cuáles también presentan dicha disposición de las armaduras. 
La Figura 3.20, muestra un plano del armado del puente en celosía sobre el río Deva, 
en Santander, en el que se aprecia la densificación de los cercos hacia los extremos. 
 
Figura 3.20 Plano del armado de dos de los montante de una de las viga del puente sobre el río 
Deva, en Santander. [42]  
3.4 Armado de las vigas Vierendeel del Pont del Treball 
Analizando las 2 secciones que presentan las vigas, sección HUECO y sección 
MONTANTE, (Ver Figura 3.21), se observa que de los 9 tramos del Pont del Treball, 7 
están diseñados con un número impar de huecos. Dicho hecho optimiza la estructura, 
pues en centro de vano el momento flector, como se ha visto, es máximo y el cortante 
es nulo. De este modo, al disponer vigas con un número impar de alveolos, el centro 
del vano coincide con la sección HUECCO, donde solo trabajan los cordones puesto 
que no existe esfuerzo cortante.  
Las barras que conformaban la armadura del Pont del Treball eran totalmente lisas y 
cilíndricas. Esto es debido a que a principios del siglo XX, se creía que era las barras 
sin corrugas eran la solución más óptima, tal como cita Juan Manuel Zafra en el libro 
Tratado de Hormigón Armado9, “Con las barras cilíndricas, bien dispuestas en número 
                                                          
9  Libro: Tratado de Hormigón Armado por Juan Manuel Zafra. Autor: A. Peña Boeuf. 1923. 
(Pág.44) 
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y forma, se consigue con creces toda la adherencia necesaria sin recurrir a esas 
formas complicadas y costosas”, refiriéndose a las barras corrugadas.  
 
Figura 3.21 Localización y representación de las 2 secciones, sección HUECCO Y SECCIÓN 
MONTANTE, que presenta una viga Vierendeel. [43] 
La disposición de la armadura de una viga Vierendeel, de hormigón armado, es 
complicada y laboriosa. Además de una gran densidad de barras de acero, éstas 
presentan formas especiales y un complicado entramado, como muestra la Figura 
3.22; en la que se esquematiza el armado de un montante, y la sección de una parte 
de los cordones (superior e inferior) del Pont del Treball. La parte derecha de la 
imagen corresponde al cordón inferior; que como se aprecia, alberga mayor densidad 
de barras de acero, que el cordón superior (parte izquierda de la imagen). En el Anejo 
B se  recogen los planos originales del Pont del Treball. Con un total de 6 documentos, 
en ellos se representa el armado completo, tanto en sentido longitudinal como 
transversal, así como la geometría de las vigas y pilas que conforman el puente. 
 
Figura 3.22 Perspectiva isométrica de las armaduras de los montantes. [44] 
La Figura 3.23 muestra la disposición del armado en las vigas Vierendeel del Pont del 
Treball, en sentido longitudinal.  
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Figura 3.23 Plano del vano 2 del Pont Del Treball. (1) Armadura para axil y flexión en los 
cordones. (2) Armadura para cortante en los cordones. (3) Armadura para cortante en los 
cordones y en el apoyo. (4) Armadura para flexión en los montantes. (5) Armadura para 
cortante en los montantes. [45] 
La armadura dispuesta para absorber el esfuerzo axil y la flexión en los cordones, 
Figura 3.23 (1), está colocada en sentido longitudinal a la viga. El hormigón presenta 
un mejor comportamiento resistente a los esfuerzos de compresión (cordón superior), 
que a las tracciones (cordón inferior), por ello la densidad de armadura es mayor en la 
parte de abajo de la viga. Así, en la parte central, donde tanto el flector como el axil 
son máximos, se disponen de 3 hasta 4 niveles de armadura, según la longitud del 
vano, la cuál se va reduciendo hacia los extremos, dónde queda tan solo una capa de 
armadura. No obstante, para absorber las tensiones cerca de los alveolos (zona más 
vulnerable de la estructura), a medida que se reduce la densidad de armadura (rojo), 
se aumenta el diámetro de las barras que rodean los huecos (verde), como muestra la 
Figura 3.24. En la parte superior, tan solo se dispone una capa de armadura, y del 
mismo modo que para las tracciones, se aumenta el diámetro de las barras en 
dirección a los apoyos. 
  
Figura 3.24 Media sección del vano 7. Armadura para axil y flexión. [46] 
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La armadura destinada a absorber el esfuerzo cortante en los cordones, Figura 3.23 
(2) y (3), está compuesta por estribos abiertos de 8 mm de diámetro, que se densifica 
en los apoyos, donde el esfuerzo cortante es máximo. Esta armadura se refuerza en la 
parte inferior, disponiendo abrazaderas de 10 mm de diámetro como muestra la Figura 
3.25. En la zona de los montantes las barras de 8 mm se alargan, pasando a ser parte 
de la armadura de flexión, para dichas zonas. Ver Figura 3.23 (4) y Figura 3.25. 
 
Figura 3.25 Media sección del vano 9. Armadura para cortante en los cordones (rojo) y para 
flexión en los montantes (verde). [47] 
En los montantes el esfuerzo más significativo se debe al cortante hiperestático. Para 
absorberlo se disponen barras en sentido transversal (Figura 3.23 (5)), disminuyendo 
la separación entre éstas, desde el centro en dirección a los apoyos. La Figura 3.26 
muestra secciones de varios vanos del puente, donde se aprecia la disposición de 
dicha armadura. 
          
Inicio vano 2                 Inicio vano 3                   Inicio vano 4 
Figura 3.26 Secuencia de 3 secciones de las vigas del Pont del Treball, vanos 2-3-4, 
donde se aprecia el aumento de la separación entre las armaduras de los montantes, 
para absorber el cortante hiperestático. [48] 
Si se analiza en detalle la Figura 3.23, se observa que la armadura envuelve 
totalmente la viga, adoptando formas o curvaturas, un tanto especiales para que ésta 
se adapte perfectamente a la estructura. Así, para poder rodear el hueco entre 
montantes, se disponen barras en forma de “V”, que además evitan desconchados en 
esas zonas del agujero. Por otro lado, en los extremos de la viga se ven barras con 
una cierta  curvatura que envuelven las aletas finales, con el mismo fin que las 
anteriores. Por último llama especial atención las barras en forma de zig-zag, 
Capítulo 3  El Pont del Treball: Presente, Pasado y Futuro 
52 
 
dispuestas tanto en sentido longitudinal como transversal. Estas barras son de piel, y 
se disponen para rodear los alveolos y de esta manera, reforzarlos.  
La Figura 3.27 muestra la disposición del armado en las vigas Vierendeel del Pont del 
Treball, en sentido transversal. La sección transversal se divide en dos, desde el 
centro de la sección de la viga.  La parte izquierda muestra la sección por un alveolo, 
mientras que la derecha, plasma la sección de por el eje de arriostramiento en los 
apoyos.  
 
Figura 3.27 Plano de la armadura transversal de las vigas del Pont del Treball. [49] 
En esta dirección la estructura se comporta como una viga continua, es decir en los 
extremos y en los apoyos (las 10 vigas Vierendeel en esta vista de la viga) actúan los  
momentos flectores máximos, que son absorbido por las barras dispuestas a lo largo 
de la sección. Por otra parte, el esfuerzo cortante es recibido por estribos abiertos, 
colocados en sentido vertical en la parte superior de los montantes. Ver Figura 3.28. 
 
Figura 3.28 Armadura en sentido transversal para absorber los momentos flectores y axiles en 
la parte superior (rojo) y para los esfuerzos cortantes (verde). [50] 
A lo largo de los montantes se disponen barras de acero, rodeándolas con cercos para 
soportar tanto los momentos flectores como el cortante en ésta zona. Ver Figura 3.29.  
En el Anejo B se puede apreciar con mayor precisión el detalle del armado en sentido 
transversal. 
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Figura 3.29 Sección horizontal de un montante. [51] 
3.5 Prueba de carga 
A principios del siglo XX, las pruebas de carga a las que se sometían las estructuras 
eran bastante similares a las de hoy en día pero con ligeras variaciones. A 
continuación se expone el mecanismo seguido para puentes de carretera, como el 
Pont del Treball, así como los criterios de flecha (desplazamiento vertical), vigentes en 
esa época. 
Según se cita en el Artículo S10,  del capítulo III del libro Hormigón Armado de Juan 
Manuel Zafra: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La Figura 3.30 muestra el alzado y el perfil de el rodillo compresor de 20 toneladas citado. 
                                                          
10  Capítulo III: Condiciones  facultativas. Libro: Hormigón Armado de Juan Manuel Zafra. Madrid 
1923 (pág. 318). 
Cercos 
“las pruebas de carga consistirán en hacer recorrer por cada tramo de la estructura las 
siguientes sobrecargas: 
1ª  Un tren formado por los vehículos ordinarios o automóviles más pesados de que se 
disponga en la localidad. 
2ª  El cilindro compresor de 20  toneladas 
3ª  El mismo cilindro compresor, precedido y seguido por  aquellos vehículos, hasta cubrir 
todo el vano. 
Estas tres sobrecargas deberán circular por el centro del pavimento, primero con lentitud, 
después forzando la velocidad sucesivamente, hasta alcanzar la máxima posible. 
4ª  El tren formado por el cilindro compresor, precedido y seguido por los vehículos más 
pesados, circulará ciñéndose todo lo posible a uno de los bordillos. 
5ª  Con el mismo tren se hará cruzar otro formado igualmente por los vehículos más 
pesados, y al propio tiempo se recargarán las aceras con 450 Kg/cm2. 
Estas dos pruebas se harán circulando primero lentamente, después con velocidades 
progresivas los trenes hasta la máxima posible.” 
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La máxima flecha remanente permitida, producida por la descarga de los vanos de las 3 
primeras sobrecargas, debe ser inferior a ¼ de la flecha causada por dichas sobrecargas. 
La máxima deformación remanente, permitida, originada por la 4ª sobrecarga a mayor 
velocidad, debe ser inferior a su 1/8 durante la carga. 
Tras la aplicación de la 5ª sobrecarga se permite una deformación remanente de hasta 1/12 de 
la flecha que ésta origina en carga, después de la primera pasada a la mayor velocidad.  
En cualquier caso, la máxima deformación nunca debe exceder, aquélla causada por las 
sobrecargas uniformes, es decir aquélla causada por el peso muerto, atribuyendo al hormigón 
un coeficiente de elasticidad de 140.000 Kg/cm2, y a las armaduras otro 15 veces mayor11. 
 
Figura 3.30 Esquema del rodillo compresor de 20 Tn. [52]  
 
                                                          
11  Artículos R y S del libro Hormigón Armado de Juan Manuel Zafra. Madrid 1923 (pág. 318). 
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CAPÍTULO 4. 
INTERACCIÓN LÍNEA ALTA VELOCIDAD –  
PONT DEL TREBALL 
 
 
 
4 Introducción 
En este capítulo se hace referencia a las actuaciones que se han hecho en el Pont del 
Treball en la actualidad. Como se expone más adelante, el nuevo trazado de las líneas 
ferroviarias de alta velocidad discurre por debajo del antiguo Pont del Treball, y el 
emplazamiento de la nueva estación de la Sagrera también está localizado en esa 
zona. Esto conllevó varias modificaciones en el transcurso de las vías, optándose así, 
como mejor opción en el caso del Pont del Treball, la de demoler la antigua estructura 
y construir uno nuevo puente unos metros alejado del antiguo. 
4.1 Obras provisionales de recalce 
Este apartado trata sobre las estructuras de recalce en los cimientos del antiguo Pont 
del Treball. Se exponen las razones, la solución adoptada y los métodos de 
construcción de las estructuras de recalce.  
4.1.1 Razón de ser y objetivos 
El nuevo trazado de las líneas de alta velocidad transcurre dentro de la ciudad de 
Barcelona, en el barrio de la Sagrera, entre el puente Bach de Roda y el Triángulo 
ferroviario. El área del proyecto queda limitada por el Sur por la zona de Bach de Roda 
y por el Norte por la zona de la Riera d’Horta. 
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Previo a la obras, existía un corredor ferroviario, cómo barrera urbanística entre los 
barrios de Sant Andreu y Sant Martí, por dónde circulaban las líneas de cercanías 
Vilafranca-Maçanet y Vilanova-Mataró, además de trenes de largo recorrido y de 
mercancías.  
Las dos vías de ancho UIC accederán al nuevo corredor ferroviario por la calle 
Mallorca y las cuatro vías de ancho convencional acceden a través del túnel, ya 
existente, de la calle Espronceda. Las dos vías de ancho UIC al llegar a la futura 
estación de la Sagrera quedarán situadas en medio de las de ancho convencional 
Vilafranca-Maçanet y Vilanova-Mataró. Esto da lugar a un cruce de vías que se 
resuelve mediante un salto de carnero. 
El principal problema a resolver es la diferencia de rasante entre la antigua cota por 
dónde pasaban las vías de ancho convencional, y la requerida según las vías de la 
nueva obra. El puente Bach de Roda impide el desvío en una sola actuación de cada 
par de vías, por lo que el desvío se realizó de una en una. 
Una vez las vías han cruzado este puente, las 4 de ancho convencional i las 2 UIC, 
pasan a tener la misma rasante. En este punto, el trazado de las vías pasa por debajo 
del Pont del Treball. Ver Figura 4.1. 
 
Figura 4.1 Esquema del trazado de las líneas ferroviarias. [53] 
Cabe señalar que, inicialmente, se contemplaba la demolición del Pont del Treball, sin 
que este fuera sustituido. Esto proporcionaba el espacio necesario para el trazado en 
planta del desvío de  las 6 vías. Debido al gran tránsito que albergaba este puente a 
diario, se desestimó la posibilidad de dejar incomunicados ambos lados que unía la 
estructura. De este modo, el Ayuntamiento de Barcelona impuso como condición 
necesaria remplazar el antiguo puente por uno nuevo unos metros alejado del original. 
Las características más relevantes del proyecto del nuevo puente se explican en el 
Apartado 4.3. Cómo finalmente se optó por la restitución de la estructura, mediante el 
Capítulo 4   El Pont del Treball: Presente, Pasado y Futuro 
 
57 
 
nuevo Pont del Treball, esto implicaba que las vías debían sortear las pilas de éste, 
por lo tanto algunas de ellas se deberán separar de las restantes en este punto.  
De este modo, para mantener la circulación vial por el antiguo puente mientras se 
construía el nuevo, y con tal de poder avanzar con las obras de la nueva estación de la 
Sagrera y las nuevas vías de Alta Velocidad, se redactó un proyecto para recalzar las 
3 pilas centrales del antiguo puente. Esto permitía reforzar los cimientos y así poder 
llevar el terreno hasta la cota necesaria para las nuevas vías, mientras se construía el 
nuevo puente, sin necesidad de cortar el tránsito. 
 4.1.2 Descripción de la solución adoptada 
Para poder mantener el tráfico que circulaba por el Puente del Trabajo y a su vez 
construir el nuevo puente, se optó por sustituir a éste mismo, y nivelar el terreno hasta 
la rasante que requieren las nuevas vías. Se decidió hacer un recalce mediante 
micropilotes en las 3 pilas centrales del puente (P-4, P-5 y P-6). El dimensionamiento 
de la solución adoptada fue realizado por la Dirección de Ingeniería de la Constructora 
Corsán - Corviam Construcción, S.A. 
El Pont del Treball  estaba formado por un tablero de vigas de hormigón apoyado en 8 
pilas y en 2 estribos extremos. El esquema estructural de las vigas del tablero era 
isostático. Como muestra la Figura 4.2 el terreno natural se encontraba a la cota 
+15.40 por debajo del puente. La cota inferior de las zapatas de cimentación de las 
pilas estaba, a la cota +12,15. La nueva plataforma ferroviaria pasa por la cota +9.90, 
por lo que se hizo un descalce en las pilas mencionadas hasta dicho punto.1  
La solución adoptada, suponía muchas ventajas, las más relevantes de las cuales se 
citan a continuación; 
1. Facilidad de la conexión de los micropilotes a la cimentación existente. Esto 
permite que la puesta en carga se produzca con deformaciones milimétricas. 
 
2. Como se disponía de poco espacio y éste estaba condicionado por la 
plataforma ferroviaria existente, es una buena solución, ya que la maquinaria 
necesaria para la colocación de micropilotes no es de grandes dimensiones. 
 
3. Puesto que el puente no desaparece, temporalmente, esta solución permitía el 
mantenimiento de la circulación tanto por encima de él como el tráfico 
ferroviario bajo éste. 
4. Los micropilotes trabajan a compresión y a tracción. Por tanto absorben los 
esfuerzos producidos en la cimentación. 
 
5. Los micropilotes trabajan casi en su totalidad por fuste. Esto permite 
introducirlos en el terreno sin la necesidad de que estos se apoyen sobre una 
capa de terreno más competente. 
 
                                                          
1  Las cotas están en metros y hacen referencia al nivel del mar. 
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Figura 4.2 Sección del alzado del Pont del Treball y recalce de las pilas centrales. [54] 
4.1.3 Trabajos de reconocimiento del terreno 
Los trabajos consistían en la realización de 3 catas, una en cada pila afectada por la 
excavación de la trinchera ferroviaria para descubrir, y definir la cimentación de las 
pilas del Pont del Treball. Además se extraen testigos de hormigón de las zapatas 
existentes para así poder definir las características de ésta, tales como su resistencia y 
el tipo de materiales que las forman. 
Las catas, de longitud 2 metros se realizaron paralelas a la vertical de la pila. La 
ejecución se llevó a cabo mediante sondeos mecánicos. Al llegar al final de la 
cimentación existente se tomaron las medidas geométricas de la zapata y se midió la 
profundidad donde se encontraba. Posteriormente, se procedió a la extracción de 
probetas testigo de hormigón de 7,5 cm de diámetro y 250 mm de longitud, mediante 
sonda rotativa, tallado, refrentado y ensayo de rotura a compresión. Para ello se 
recurrió a las normas UNE 83.302/84; 83.303/84 y 83.304/84.2 
Para conocer la naturaleza y las características geológicas y geotécnicas del terreno 
se realizó la siguiente campaña de campo: 
- 17 sondeos a rotación con extracción de muestras 
- 14 ensayos SPT 
- 8 ensayos MI en tramos cohesivos 
- Recogida de 22 muestras alteradas (MA), de las cuáles 4 de ellas son 
testigos parafinados (TP) 
- Observación del geólogo desplazado a obra, en taludes y afloramientos 
para reconocimiento de algunos de los materiales objeto de estudio. 
A partir de los sondeos mecánicos y los ensayos de laboratorio se pudo definir la 
estratigrafía del terreno. Se diferencian 4 unidades de suelo3, una de ellas tramificada 
en 2 subniveles: 
                                                          
2  UNE 83.302/84 Extracción y conservación de probetas testigo.  
  UNE 83.303/84 Refrentado de probetas con mortero de azufre. 
   UNE 83.304/84 Resistencia a compresión. 
3  Nomenclatura utilizada en el ESTUDIO DE CORROBORACIÓN DE PARÁMETROS 
GEOTÉCNICOS.   Realizado por la empresa G3 D T .S.L 
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(a) Unidad anitrópica (RU) 
(b) Unidad pleistocena (Qa) 
(b1) Subunidad Qa, arcillosa 
(b2) Subunidad Qa-s, arenosa 
(c) Unidad (PQ), cuaternario basal 
(d) Unidad pliocena (Pa) 
A continuación se detalla cada unidad de suelo según sus propiedades y parámetros 
que las caracterizan. Esto permite analizar el suelo de forma analítica y justifica el uso 
de micropilotes como refuerzo en las cimentaciones. 
(a) Unidad anitrópica (RU) 
Se consideran materiales anitrópicos aquéllos procedentes de las perforaciones 
inclinadas, formados por el hormigón de las cimentaciones del Pont del Treball. El 
hormigón presenta aspecto granular con bloques centimétricos de caliza bioclástica. 
Es de color gris claro y superficialmente está bastante alterado. 
En el caso del sondeo SCC-13, ver Anejo C, también se obtienen materiales 
anitrópicos, esta vez formados por limos con arenas y gravas procedentes del 
terraplenado de la zona. 
La potencia que define esta unidad de material depende en cada caso de la inclinación 
del sondeo y de la pila del puente ensayada. Ver Anejo C. 
(b) Unidad pleistocena (Qa) 
Son materiales de origen aluvial, coloquialmente a esta unidad se le llama Tricicle, 
porque se compone de una secuencia de 3 granulometrías que se repiten, aunque 
esta secuencia no siempre es completa. En el estudio realizado se detectan 
principalmente formados por arcillas con arenas y gravas con tramos carbonatados en 
forma de nodos milimétricos o centimétricos, que no llegan a formar encostramientos 
importantes. 
Como se ha mencionado anteriormente, esta unidad se descompone en 2 subniveles. 
El primero (b1), subunidad Qa de carácter más cohesivo, formada por tramos 
arcillosos con diferentes porciones de arenas y gravas dispersas, y el segundo (b2), 
subunidad Qa-s de carácter más granular, formada en su mayoría por arenas con 
algunas arcillas y diferentes porciones de gravas. Los materiales que forman la 
subunidad Qa-s se encuentran principalmente bajo las cimentaciones del puente, es 
decir en terreno sobreconsolidado. 
A continuación en las Tablas 4.1 y 4.2 se muestran los valores obtenidos de los 
diferentes ensayos correspondientes a las subunidades Qa y Qa-s; 
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Ensayo SPT (Nspt) 184 
Granulometría media 
13,1% gravas 
12,0% arenas 
74,9% finos 
Límite líquido (ωL) 41,3 
Índice de plasticidad (IP) 20,6 
Clasificación SUCS5 CL6 
Hinchamiento 0,2-0,88 Kg/cm2 
Densidad aparente 2,10 g/cm3 
Humedad 16,9% 
Ensayo de corte directo (UU)7 Cohesión 1,33 Kg/cm
2 
Angulo de rozamiento interno 40,0º 
 
Tabla 4.1 Valores de distintos parámetros correspondientes a la subunidad de suelo Qa. [2T] 
 
Ensayo SPT (Nspt) 31 
Granulometría media 
18,1% gravas 
50,4% arenas 
31,5% finos 
Límite líquido (ωL) 36,5 
Índice de plasticidad (IP) 16,88 
Clasificación SUCS SP-SM9 
Densidad seca 1,80 g/cm2 
Densidad aparente 2,20 g/cm3 
                                                          
4  Del ensayo SPT, resistencia a la penetración estándar, los materiales de la subunidad Qa dan 
lugar a un resultado de NSPT=18, lo cual indica que se trata de un terreno con una consistencia firme, 
excepto en las zonas ubicadas bajo la cimentación del puente, en cuyo caso el resultado es NSPT=36, es 
decir el terreno al estar sobreconsolidado es más duro y consistente. 
5  SUCS: Clasificación Unificada de Suelos 
6  CL: Arcillas inorgánicas de baja plasticidad 
7  A los valores obtenidos del ensayo UU se les aplica un factor de seguridad F=3 por considerar  
que pueden haber sido afectados por la carga del puente del trabajo. 
8  En algunas muestras se ha obtenido plasticidad nula 
9  SP-SM: Arenas mal graduadas con limos. En muestras de hasta 40% de arenas la clasificación 
SUCS es CL: Arcillas inorgánicas de baja plasticidad 
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Humedad 13,7% 
Ensayo de corte directo (UU)(4) Cohesión 1,35 Kg/cm
2 
Angulo de rozamiento interno 30,0º 
 
Tabla 4.2 Valores de distintos parámetros correspondientes a la subunidad de suelo Qa-s. [3T]  
 
(c) Unidad del Cuaternario Basal (PQ) 
Como en el caso anterior, también se trata de una unidad de suelo pleistocena. Está 
formada por arenas medias con mucha grava de origen metamórfico. Este material se 
obtiene únicamente del sondeo SCC-13, ver Anejo C, con una potencia ensayada de 
3,5 m. Los materiales presentaban una compacidad densa, aunque no se obtuvieron 
valores de resistencia a este nivel, se consideró un valor próximo al rechazo, a partir 
de ensayos realizados en otras campañas geotécnicas.  
A continuación, en la Tabla 4.3 se recogen las características geotécnicas de la unidad 
PQ; 
 
Densidad 2,3 g/cm3 
Ensayo de corte directo (UU) Cohesión 0,34Kg/cm
2 
Angulo de rozamiento interno 36,6º 
 
Tabla 4.3 Valores de distintos parámetros correspondientes a la unidad de suelo PQ. [4T] 
 
(d) Unidad Pliocena (Pa) 
Los materiales que formaban esta unidad eran principalmente limos y arenas medias 
ocres con indicios de gravas de pizarra y cuarzo de diamantes entre 2 y 4 cm. 
Presentaban un color ocre-marrón. Este material se detecta en el sondeo SCC-13, Ver 
Anejo C, a partir de una profundidad de 28,5 m hasta la finalización del sondeo a 30 m. 
 
A continuación la Tabla 4.4 muestra los valores obtenidos de los diferentes ensayos 
correspondientes a la unidad Pa; 
 
Ensayo SPT (Nspt) 39 
Granulometría media 
1,2% gravas 
28,8% arenas 
70,0% finos 
Límite líquido (ωL) 36,6 
Índice de plasticidad (IP) 14,9 
Clasificación SUCS CL10 
                                                          
10  CL: Arcillas inorgánicas de baja plasticidad 
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Densidad seca 1,80 g/cm2 
Densidad aparente 2,20 g/cm3 
Humedad 13,7% 
Ensayo de corte directo (UU) Cohesión 0,20 Kg/cm
2 
Angulo de rozamiento interno 35,0º 
Módulo de deformación E 710,5 N/m2 
 
Tabla 4.4 Valores de distintos parámetros correspondientes a la unidad de suelo Pa. [5T] 
 
En base a los resultados geotécnicos, resultados obtenidos con las catas y los 
sondeos, y a los cálculos pertinentes relacionados con los esfuerzos que afectan a la 
estructura, se definen las características de los materiales y de las distintas unidades 
de obra para los recalces; 
 
Unidad de obra Características11 
Hormigón      HA-25/B/20/IIa 
Armadura pasiva     B500-S 
Acero en micropilotes   TM-80   fy>550 MPa 
Acero en tirantes pretensados   fy=950 MPa  fu=1050 MPa 
Acero en anclajes pantalla              Y1860 
 
Tabla 4.5 Unidades de obras y características. [6T] 
4.1.4 Proyecto y proceso constructivo de los recalces 
En este apartado se define el proceso constructivo y el proyecto que se ejecutó para 
hacer posible el recalce de las cimentaciones de las 3 pilas centrales del Pont del 
Treball. En este sentido, se diferencian dos procesos constructivos. Uno para la 
cimentación de la pila central y otro para las cimentaciones de las pilas 4 y 6. El 
recalce de la pila central consiste en la ejecución de vigas-muro paralelas a la 
cimentación en toda su altura, unidas mediante barras pretensadas que transmiten las 
cargas a las pantallas de micropilotes situadas en los bordes. Para el recalce de las 
pilas 4 y 6 se ejecuta una pantalla de micropilotes anclada previamente a la 
excavación definitiva. El Anejo D muestra un reportaje fotográfico de las obras. 
Además para mantener las características originales del terreno y proteger la 
excavación se realizará un gunitado previo y un trasdosado de un muro de hormigón 
de 20 cm de espesor, encofrado a una cara para aumentar la seguridad y protección 
de la estructura. La pila 6 está próxima a la línea de metro L4. Antes de la ejecución 
del túnel se construyeron pantallas de hormigón transversales a la directriz de las vías, 
las cuales fueron perforadas por la tuneladora posteriormente. Las pantallas de 
micropilotes en esta pila se prolongaron hasta las ya existente de hormigón, creando 
así un espacio cerrado como se ve en las Figuras 4.3 y 4.4.  
                                                          
11  fy : límite elástico del acero,  fu : límite último del acero 
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Figura 4.3 Planta del recalce de la pila 6 (izquierda) donde se ve el cierre de los micropilotes 
con las pantallas de hormigón transversales al túnel de la línea de metro L4. [55] 
 
 
Figura 4.4 Fotografía de la pila 6 del Pont del Treball, donde se muestran las pantallas de 
hormigón perforadas por la tuneladora, durante la construcción de la L4 y la pantalla de 
micropilotes para el refuerzo de la cimentación. [56] 
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Para el recalce de la pila 4 se crea una plataforma a nivel superior de la zapata 
existente, a la cota +14,40 m. Los taludes descendentes, se inician a 4 m de los 
extremos de la zapata y deben tener un talud 1:1, hasta alcanzar la cota de máxima 
excavación, +9,90 m; como muestra la Figura 4.5 
 
 
 
 
Figura 4.5 Planta y alzado del recalce en la pila 4. [57] 
 
A continuación se describen gráficamente los procesos constructivos de los recalces 
en cada pila; 
 
Pila central 
FASE 1: Ejecución de los micropilotes en todo el perímetro. (Figura 4.6 (a)) 
FASE 2: Ejecución de la 1ª excavación hasta la cota definida en los planos, +12,15 m 
aproximadamente, que coincide con la base de las cimentaciones existentes. (Figura 
4.6 (b)) 
FASE 3: Limpieza y reparación de la superficie mediante chorro de arena. Ejecución 
de las vigas de atado superiores en el perímetro. Tesado de al 70% de la carga de 
rotura de los tirantes superiores. (Figura 4.6 (c)) 
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FASE 4: Ejecución de la 2ª excavación hasta la cota definitiva, +9,90 m 
aproximadamente. (Figura 4.6 (d)) 
FASE 5: Limpieza y reparación de la superficie mediante chorro de arena. Ejecución 
de las vigas de atado inferiores en el perímetro. Tesado de al 70% de la carga de 
rotura de los tirantes inferiores. (Figura 4.6 (e)) 
FASE 6: Excavación hasta la plataforma de trabajo y protección con gunitado y muro 
en perímetro. (Figura 4.6 (f)) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.6 Planos de las fases (a-f) de ejecución de los recalces de la pila central. [58] 
(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
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A continuación, las Figuras 4.7 y 4.8 muestran fotografías tomadas durante el proceso 
de recalce de la pila central.  
 
Figura 4.7 Fotografía tomada durante la ejecución de los micropilotes en todo el perímetro de la 
pila central. [59] 
 
Figura 4.8 Fotografía de la pila central donde se distinguen las 2 zonas por las que se ha 
realizado el tesado de los tirantes. [60] 
Pila 4 y pila 6 
El proceso de ejecución, mostrado en la Figura 4.9 (a-d), consistía en; 
FASE 1: Demolición del muelle (únicamente de la pila 6) (Figura 4.9 (a)) 
FASE 2: Ejecución de la pantalla de micropilotes y ejecución de la 1ª  excavación 
hasta la cota definida en los planos, +12,15 m aproximadamente, que coincide con la 
base de las cimentaciones existentes. (Figura 4.9 (b)) 
FASE 3: Ejecución de la biga de atado en cabeza y tesado de los anclajes. (Figura 4.9 
(c)) 
FASE 4: Ejecución de la 2ª excavación hasta la cota definitiva, +9,90 m 
aproximadamente, y protección de la excavación. (Figura 4.9 (d)) 
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Figura 4.9  Planos de las fases (a-d) de ejecución de los recalces de las pilas 4 y 6. [61] 
Las siguientes Figuras 4.10 y 4.11, muestran dos fotografías del proceso de recalce de 
las pila 4 y 6, respectivamente. En ellas se pueden apreciar las zonas 
correspondientes a las distintas fases de tesado (1ª y 2ª), y el nivel de la explanación 
final (excavación máxima). 
 
Figura 4.10 Fotografía del recalce de la pila 4. [62] 
(a) 
 
(b) 
(c) (d) 
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Figura 4.11 Fotografía del recalce de la pila 6. [63] 
4.2 Demolición de la estructura  
En este apartado se explican los motivos y el procedimiento seguido para la 
demolición del Pont del Treball. Por este puente circulaban a diario centenares de 
vehículos y miles de peatones. Por ello, ha sido remplazado por un nuevo puente, 
cercano al antiguo, para afectar en la menor medida posible a los usuarios de éste. La 
Figura 4.12 muestra una fotografía del antiguo Pont del Treball hecha desde el nuevo 
Puente del Trabajo. El Anejo E recoge un reportaje fotográfico del proceso de 
demolición. 
El proyecto  de demolición del puente, obras que comenzaron el día 30 de enero de 
2012, fue concedido a la U.T.E. Estructura AVE. 
 
Figura 4.12 Fotografía del Pont del Treball hecha desde el Nuevo Puente del Trabajo el día 30 
de enero de 2012. [64] 
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4.2.1 Razón de ser y objetivos de las obras de demolición 
El puente debía de ser modificado, pues los cimientos coinciden con las vías del AVE, 
de la nueva Línea de Alta Velocidad Madrid-Zaragoza-Barcelona-Frontera Francesa. 
El Pont del Treball Digne  será el cuarto en ser derruido de la zona después del Pont 
de Sant Adrià, que ha sido trasladado, el Pont de Sarajevo (que no ha sido sustituido) 
y el puente peatonal que cruzaba las vías de la estación de Sant Andreu Comtal. 
4.2.2 Descripción de la estrategia adoptada 
Varios vanos del Pont del Treball  pasaban por encima de las vías del tren, por lo que 
se distinguen dos métodos utilizados para el derribo del puente. Se diferencian como 
métodos de derribo con maquinaria pesada y métodos de deconstrucción con grúa. 
Los vanos 1, 2, 6, 7, 8 y 9 (Ver Figura 4.13) y todas las pilastras intermedias entre 
vanos se derruyeron mediante el primer método. Para el vano 3 se utilizó un 
procedimiento de deconstrucción con grúa telescópica LTM1400, mientras que para 
los vanos 4 y 5 se optó por un una grúa con pluma de celosía móvil sobre cadenas tipo 
LR1400/2. 
 
Figura 4.13 Esquema de la disposición y nomenclatura de los vanos y pilas del Pont del 
Treball. [65] 
Previo a la demolición de cualquier vano, éste debía estar totalmente desconectado de 
sus contiguos. Para ello, se utilizaron diferentes métodos de desconexión según la 
unión entre pila y viga. 
Todo el residuo generado fue reciclado en una planta de Reciclaje móvil, instalada “in 
situ”, para posteriormente ser depositado en la misma obra. Tan sólo se transportó al 
correspondiente vertedero los elementos férreos. 
Métodos de demolición con maquinaria 
Como se ha mencionado anteriormente, los vanos 1, 2, 6, 7, 8 y 9 y todas las pilastras 
intermedias se derribaron mediante maquinaria pesada. 
Para llevarlo a cabo se utilizó una retroexcavadora con un brazo extensible de 15 a 25 
metros y provista de cizalla demoledora de hormigón armado, ver Figura 4.14. La 
máquina se colocó en una plataforma bajo el puente. 
Una vez desconectada la viga de las pilas, la demolición se inicia por los elementos 
superiores, es decir, barandillas, aceras, calzadas y finalmente la losa de hormigón. A 
medida que se desmontaban estos elementos se depositaban en el suelo para ser 
triturados con una máquina retroexcavadora equipada con pinza 
trituradora/pulverizadora especial para hormigón armado.  
Los vanos 1 y 2 estaban situados fuera del ámbito de trabajo definido para la U.T.E 
Estructura AVE, por ello la demolición de estos se llevó a cabo con mayor celeridad. A 
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medida que la cizalla demolía el puente, se troceaban los trozos más grandes en el 
suelo, para cargarlo todo en un camión y ser transportado a la zona de acopio, 
dispuesta en una explanada contigua a los vanos 8 y 9 del lado mar. 
 
Figura 4.14 Fotografía de la retroexcavadora con cadenas de brazo y cizalla trituradora 
utilizada para la demolición del puente. Al lado el esquema de una cizalla trituradora. [66] 
La demolición de la pilastra situada entre vías, localizada entre los vanos 4 y 5, 
también se llevó a cabo mediante maquinaria, aunque en este caso se optó por un 
martillo compresor de pequeñas dimensiones y con ayuda de compresores manuales. 
Este procedimiento permitía controlar en mayor medida los escombros generados, 
para poder ser retirados con mayor rapidez y así entorpecer lo mínimo posible el 
tránsito ferroviario. 
La demolición de dicha pila se llevó a cabo en horario nocturno. Por su situación, se 
tuvo que realizar un corte de vías y catenarias; las cuáles además fueron protegidas 
con tablones de madera para evitar la caída de posibles escombros. Estas obras 
duraron aproximadamente 2 semanas, puesto que cada noche al finalizar los trabajos 
todas las máquinas, escombros y elementos de protección debían ser retirados. La 
demolición del vano 1 se ejecutó en fin de semana ya que afectaba el paso de la obra 
de la línea 9 del metro, el cual se tuvo que cortar de forma temporal. La demolición del 
vano 2 y la pilastra 1, se realizaron entre semana dejando un paso de obra entre 
ambas partes del puente. 
Métodos de demolición con grúa 
Este método fue utilizado para la deconstrucción de los vanos 3, 4 y 5; aunque se 
diferencian dos procedimientos. 
El vano 3 se derribó después de la deconstrucción de los vanos 1 y 2. Para la 
demolición de este vano se utilizó una grúa telescópica automotriz tipo LTM1400 del 
fabricante LIEBHERR, como muestra la Figura 4.15. Esta grúa se dispuso en una 
plataforma, montada previamente, de 12x12 m junto a la pila 2.  
El vano 3 tenía una longitud de 14,15 m, y un peso por viga, considerando además la 
losa, de 37 Tn. 
Con tal de aligerar al máximo los elementos a desmontar por la grúa, se demolieron 
previamente con máquina el aglomerado, la barandilla y el pavimento desde la parte 
Capítulo 4   El Pont del Treball: Presente, Pasado y Futuro 
 
71 
 
superior del puente, de tal manera que tan solo quedó a cargar por la grúa las vigas 
con la losa correspondiente. Antes de demoler la barandilla, se colocó otra de 
seguridad. 
La grúa telescópica automotriz LTM1400, se montó con 120 TN de contrapesos y bajo 
sus gatos de estabilidad se dispusieron placas de reparto del peso de 3,5 x 2,5 m. 
El desmontaje con la grúa se hizo en grupos de 2 vigas unidas por la losa. Por ello 
cada vano fue seccionado longitudinalmente con disco de diamante, quedando así 5 
grupos de vigas y losa por vano. A cada grupo se le hicieron los taladros necesarios 
para poder enganchar las eslingas de sujeción. Cada grupo de 2 vigas tenía un peso 
de 75 TN. 
 
 
Figura 4.15 Fotografía de la grúa telescópica, hecha el 21 de noviembre de 2011. [67] 
Además de la maquinaria mencionada, fueron necesarias 2 eslingas circulares de 
cable de acero de 10 m de longitud y de 126 TN a tiro doble, 4 grilletes tipo “Lira” de 
55 TN de capacidad y 4 eslingas tubulares de 22 m de longitud y 100 TN de 
capacidad. A continuación, ver Figura 4.16, se muestran los esquemas de enganche 
de las eslingas con cada grupo de 2 vigas del vano 3. 
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Figura 4.16 Esquema del enganche de las eslingas con un grupo cada dos vigas del vano 3. 
[68] 
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La grúa tenía una capacidad de carga de unas 87 TN para un peso estimado de unas 
75 TN, que era el peso de cada grupo de vigas + losa. Esto suponía un coeficiente de 
trabajo de un 86,3 %, ya que la grúa debía ser colocada en dos emplazamientos 
distintos para el desmontaje de un vano entero. Después del derribo de las vigas estas 
se acopiaban en una zona acondicionada para ello situada en sentido Norte. 
Una vez finalizada la deconstrucción del vano 3 se pasó al derribo de los vanos 4 y 5. 
Para la demolición de estos vanos se utilizó una grúa con pluma de celosía móvil 
sobre cadenas tipo LR1400/2 del fabricante LIEBHERR de 400 TN de capacidad, 
ilustrada en la Figura 4.17. Para que la grúa pudiera realizar todas las maniobras 
necesarias en la demolición y habilitar la zona de contrapesos y orugas, se dispuso 
previamente una plataforma libre de obstáculos de 70 x 10m y una superficie de 
trabajo de 25 x 25 m. 
Características de la grúa: 
 La configuración necesaria para la grúa fue “SDBW” 
 Longitud inicial de la pluma principal (“S”): 56 m 
 Longitud de contraflecha o derrick (“D”): 28 m 
 Contrapesos en chasis: 43 TN 
 Contrapesos en superestructura: 135 TN 
 Contrapesos en carro (“BW”): 240 TN 
 Distancia de trabajo entre corona de giro y carro de contrapesos: 11-15m  
 
Figura 4.17 Alzado de la grúa con pluma de celosía y cuerpo móvil sobre cadenas tipo 
LR1400/2 del fabricante LIEBHERR. [69] 
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A continuación se muestra en la Figura 4.18 una fotografía realizada durante la 
demolición del vano 5. 
 
Figura 4.18 Fotografía de la demolición del vano 5 con la grúa LR1400/2. [70] 
Del mismo modo que para el derribo del vano 3, se molieron con máquina, 
previamente, el aglomerado, la barandilla y el pavimento, para así aligerar al máximo 
los elementos que debía desmontar la grúa, como se muestra en la Figura 4.19. Con 
el fin de proteger la estructura ferroviaria bajo el puente, se dispusieron, en horario 
nocturno y con corte de vía, unos perfiles laminados metálicos y un elemento de 
cubricón. A medida que la barandilla era desmontada, se iba colocando otra de 
seguridad para evitar caídas de personal, quienes debían ir atados con arnés retráctil. 
Figura 4.19 Esquema de los pesos de los vanos 4 y 5. [71] 
Una vez finalizadas las labores de acondicionamiento del terreno, se montó la grúa de 
celosía. Las obras de deconstrucción de estos vanos se llevaron a cabo en horario 
nocturno. La grúa, de igual forma que en el vano 3, debía cargar grupos de  2 vigas + 
losa. La Figura 4.20 muestra el esquema de los cortes longitudinales de los vanos 4 y 
5 para su deconstrucción. Las líneas verdes indican las zonas de corte longitudinal con 
disco de diamante; mientras que las rojas, indican la zona de desconexión del vano 
con la pila, con sierra manual o bien mediante cable de diamante, en el caso de que 
existiera dicha conexión. Las líneas rojas, por tanto, son preventivas, pues en un 
principio se cree que las vigas están simplemente apoyadas sobre las pilas. 
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Figura 4.20 Esquema de los cortes longitudinales en planta de los vanos 4 y 5. [72] 
 A continuación se detalla el proceso de deconstrucción de las vigas; 
- Corte de las vías del tren. 
- Seccionado longitudinal con disco de diamante cada pack de 2 vigas unidas por 
losa. 
- Perforación de los taladros de 50 cm de diámetro en la losa por donde pasaran 
las eslingas. 
- Colocación de las eslingas en el pack de 2 vigas en sus extremos por los 
orificios alveolares para tal fin. 
- Descenso de la pluma de la grúa hasta que los grilletes estén a la altura de los 
operarios de montaje. 
- Embragaje de los grilletes a las eslingas. 
- Desconexión completa de las vigas a la pilastra mediante una moto sierra 
especial para corte de hormigón. 
- Izado del pack y giro de la pluma unos 90º aproximadamente. 
- Acopio del material en la zona de demolición de 23 x 20 m de superficie. 
Además de la maquinaria necesaria también se utilizaron 2 eslingas circulares de 
cable de acero de 10 m de longitud y de 126 TN a tiro doble, 4 grilletes tipo “Lira” de 
55 TN de capacidad y 4 eslingas tubulares de 22 m de longitud y 100 TN de 
capacidad. La Figura 4.21 muestra el esquema de enganche de las eslingas con un 
grupo cada 2 vigas del vano 4. La figura superior corresponde al enganche de un 
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grupo de vigas de los laterales del tablero, mientras que la inferior, muestra el 
enganche de un grupo de vigas de la zona central del vano.  
 
 
 
Figura 4.21 Esquema del enganche de las eslingas con un grupo cada dos vigas del vano 4. 
[73] 
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En el vano 4 los parámetros a tener en cuenta fueron: 
- Longitud del vano del orden de 23,37 m. 
- Peso viga: 60 TN/ viga+losa. 
- Peso pack de 2 vigas: 120 TN. 
- Peso material de utillaje (grilletes, eslingas, etc.): 10 TN. 
- PESO TOTAL = 130 TN. 
- Radio máximo de acción de la grúa: 24,3 m. 
- Peso carga total neta grúa: 130 TN. 
- Capacidad máxima de trabajo de la grúa: 158 TN. 
Con ello se obtenía un coeficiente de trabajo del 82,3 % aprox. La grúa tenía la   
posición fijada con las orugas paralelas a la pilastra y con el carro de contrapesos 
trabajando al mínimo radio, 11 m; de forma que el único movimiento permitido era el 
giro de la pluma de 90 º. Esta maniobra se repitió 3 veces hasta la deconstrucción total 
del vano 4. La Figura 4.22 muestra una fotografía realizada durante la deconstrucción 
de dicho vano. 
 
Figura 4.22 Fotografía realizada durante el desmontaje del vano 4 con grúa de celosía con 
pluma. [74] 
En el vano 5 los parámetros a tener en cuenta fueron: 
- Longitud del vano del orden de 18,60 m. 
- Peso viga: 48 TN/ viga+losa. 
- Peso pack de 2 vigas: 96 TN. 
- Peso material de utillaje (grilletes, eslingas, etc.): 10 TN. 
- PESO TOTAL = 106 TN. 
- Radio máximo de acción de la grúa: 40 m. 
- Peso carga total neta grúa: 115 TN. 
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- Capacidad máxima de trabajo de la grúa: 158 TN. 
Con ello se obtenía un coeficiente de trabajo del 92,2 % aprox. En este caso la grúa 
debía desplazarse paralela a la pilastra 3 al desmontar los últimos 3 packs del vano, 
para evitar que la grúa cayera en el foso situado junto al vano 3 en sentido Sur. La 
Figura 4.23 muestra el esquema de enganche de las eslingas con un grupo cada 2 
vigas dl vano 5. 
 
 
Figura 4.23 Esquema del enganche de las eslingas con un grupo cada dos vigas del vano 5. 
[75] 
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Al desmontaje de cada vano (vanos 4 y 5) se le dedicaron 3 noches, trabajando 4 
horas cada noche. Así en un total de 6 noches de trabajo se demolieron ambos vanos 
mediante los procesos explicados. 
4.2.3 Fases de demolición 
Previo a la deconstrucción del puente se realizaron unos trabajos previos de 
acondicionamiento y preparación del terreno para la correcta ejecución de la obra. 
Trabajos previos 
1.  Antes del montaje de la grúa LTM1400 para el derribo del vano 3, se compactó el 
terreno prestando especial atención a las zonas próximas a las pilas y a la zona del 
muro de pilotes.  
2.  Antes del montaje de la grúa LR 1400/2 para el derribo de los vanos 4 y 5: 
- La cota de apoyo de la grúa era del orden de 15,70 m. Por ello se debía 
excavar la zona de maniobras hasta la cota de terreno 15,20 m. 
 
- Compactación del terreno, prestando especial atención a las zonas próximas a 
las pilas existentes y en zona de muros de pilotes dónde se encuentra la línea 
9 del metro. En caso de ser necesario se procedía al saneado y compactación 
del terreno mediante aportación de tierras u hormigón en masa. 
 
- Replanteo in situ de la zona determinada para la losa para poder ejecutar 
correctamente las maniobras previstas. 
 
- Verificación de la cota de apoyo de la losa en la zona próxima al muro de 
pilotes. 
 
- Evitación siempre de blandones del firme y garantizar una transmisión de 
cargas de la losa de reparto lo más uniforme posible, mediante las medidas 
oportunas. 
La demolición y reciclaje del Pont del Treball se realizó por tramos y  duró dos meses y 
una semana. El orden de los trabajos de derribo llevados a cabo se define a 
continuación, según el proyecto original de la empresa Control Demeter: 
 
1. Demolición vano 1 (V1): 
- Trabajos de derribo: Retroexcavadora con cadenas y cizalla demoledora. 
- Recogida de runa: Retroexcavadora con pala cargadora. 
 
2. Demolición vano 2 (V2): 
- Trabajos de derribo: Retroexcavadora con cadenas y cizalla demoledora. 
- Recogida de runa: Retroexcavadora con pala cargadora. 
 
3. Demolición pilastra 1 (P1): 
- Trabajos de derribo: Retroexcavadora con cadenas y cizalla demoledora. 
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- Recogida de runa: Retroexcavadora con pala cargadora. 
 
4. Demolición calzada, aceras y barandilla vano 3 (V3): 
 
5. Preparación de la zona de grúa telescópica vano 3 (V3): 
- Modelo maquina: Grúa telescópica automotriz LTM1400 (LIEBHERR). 
 
6. Desmontaje vano 3 (V3): 
- Trabajos de derribo: Grúa telescópica automotriz LTM1400 (LIEBHERR). 
 
7. Demolición pilastra 2 (P2): 
- Trabajos de derribo: Retroexcavadora con cadenas y cizalla demoledora. 
- Recogida de runa: Retroexcavadora con pala cargadora. 
 
8. Preparación de la explanada de maniobra de la grúa para vanos 4 y 5 (V4-V5). 
 
9. Montaje ménsulas para la protección de las vías (horario nocturno, V4 – V5). 
 
10. Demolición calzada, aceras y barandilla vano 4 (V4). 
 
11. Montaje del conjunto de la grúa con carro y contrapesos (V4 – V5): 
- Modelo maquina: Grúa con pluma de celosía y cuerpo móvil sobre cadenas 
tipo LR 1400/2 del fabricante LIEBHERR. 
 
12. Desmontaje vano 4 (horario nocturno, V4): 
- Trabajos de derribo: Grúa con pluma de celosía y cuerpo móvil sobre cadenas 
tipo LR 1400/2 del fabricante LIEBHERR. 
 
13. Demolición calzada, aceras y barandilla vano 5 (V5). 
 
14. Desmontaje vano 5 (horario nocturno, V5). 
- Trabajos de derribo: Grúa con pluma de celosía y cuerpo móvil sobre cadenas 
tipo LR 1400/2 del fabricante LIEBHERR. 
 
15. Demolición vano 6 (máquina y corte de vías, V6): 
- Trabajos de derribo: Retroexcavadora con cadenas y cizalla demoledora. 
- Recogida de runa: Retroexcavadora con pala cargadora. 
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16. Demolición pilastra 3 y 5 (horario nocturno, P3): 
- Trabajos de derribo: Retroexcavadora con cadenas y cizalla demoledora. 
- Recogida de runa: Retroexcavadora con pala cargadora. 
 
17. Demolición pilastra 4 entre vías (horario nocturno, P4): 
- Trabajos de derribo: Martillo compresor de pequeñas dimensiones y ayuda de 
compresores manuales (se realiza el corte de vías y catenaria, y se protegerán 
las vías con tablones de madera). 
 
18. Demolición vano 7 (V7): 
- Trabajos de derribo: Retroexcavadora con cadenas y cizalla demoledora. 
- Recogida de runa: Retroexcavadora con pala cargadora. 
 
19. Demolición pilastra 6 (P6): 
- Trabajos de derribo: Retroexcavadora con cadenas y cizalla demoledora. 
- Recogida de runa: Retroexcavadora con pala cargadora. 
 
20. Demolición vano 8 (V8): 
- Trabajos de derribo: Retroexcavadora con cadenas y cizalla demoledora. 
- Recogida de runa: Retroexcavadora con pala cargadora. 
 
21. Demolición pilastra 7 (P7): 
- Trabajos de derribo: Retroexcavadora con cadenas y cizalla demoledora. 
- Recogida de runa: Retroexcavadora con pala cargadora. 
 
22. Demolición vano 9 (V9): 
- Trabajos de derribo: Retroexcavadora con cadenas y cizalla demoledora. 
- Recogida de runa: Retroexcavadora con pala cargadora. 
 
23. Demolición pilastra 8 (P8): 
- Trabajos de derribo: Retroexcavadora con cadenas y cizalla demoledora. 
- Recogida de runa: Retroexcavadora con pala cargado. 
 
24. Machaqueo de escombro y acopio en obra (P6) 
4.3 La nueva estructura 
En este apartado se tratan los datos más relevantes del nuevo Puente del Trabajo, 
construido para sustituir al antiguo, sobre el que versa la presente tesina. Por ello no 
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se ha profundizado tanto en los aspectos que hacen referencia a esta nueva 
estructura. No obstante por su afectación directa con la estructura estudiada, el 
antiguo Pont del Treball, se le ha dedicado un apartado para dar a conocer los 
aspectos más relevantes del nuevo puente. La Figura 4.24 muestra una vista de 
ambos puentes, a la izquierda el antiguo y a la derecha el nuevo Puente del Trabajo. 
 
Figura 4.24 A la izquierda el nuevo Puente del Trabajo. A la derecha el antiguo Pont del Treball  
actualmente ya demolido. [76] 
4.3.1 Razón de ser y objetivos 
Como se ha mencionado anteriormente, el antiguo Pont del Treball albergaba un gran 
tráfico, tanto de peatones como de vehículos, que permitía la comunicación entre los 
barrios de Sant Martí y Sant Andreu. Por ello, ante la propuesta de los proyectistas de 
la nueva estación ferroviaria de la Sagrera, de demoler el puente para así permitir el 
paso de las nuevas vías de tren, el Ayuntamiento de Barcelona puso como condición 
necesaria la construcción de un nuevo puente que sustituyera al anterior. La nueva 
estructura, una obra de ADIF, y se encuentra a 100 metros al Norte alejada del antiguo 
puente. El domingo 29 de enero de 2012 se abrió el nuevo Puente del Trabajo al 
tráficoLa nueva estructura tiene accesos por las calles Berenguer de Palou y 
Santander.   
4.3.2 Descripción de la estrategia adoptada 
El nuevo puente tiene una longitud de 135 metros con 9 vanos de entre 10,5 y 19 
metros de luz. El desvío de las nuevas vías ferroviarias, discurre por encima de los 
túneles de las líneas 4 y 9 de Metro y de la estructura de cajón del futuro vial 
segregado para vehículos en el lado mar.  
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El nuevo trazado dispone de una calzada de 10,3 m de anchura, formada por 3 
carriles, dos en sentido montaña y uno en sentido mar. Además, se ha construido una 
acera 3 metros en el lado Llobregat para el tránsito de peatones, y se ha ejecutado en 
el lado Besós una calzada elevada con un ancho variable de entre 2,2 y 3 m exclusiva 
para la circulación de bicicletas. También se ha instalado iluminación, semaforización, 
sistemas de drenaje, señalización vertical y horizontal, y protecciones laterales para 
evitar caídas e invasiones. El puente está diseñado con el propósito de formar parte de 
la futura estación de la Sagrera. Se prevé que la cubierta A, sea llevada hasta la cota 
de urbanización pudiéndose construir un edificio de hasta 10 plantas encima, que se 
contempla como una sobrecarga de 13 KN/m2.  
Las siguientes imágenes, Figura 4.25 muestran dos fotografías de la construcción del 
nuevo puente. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.25 Fotografías de la construcción del nuevo Puente del Trabajo hecha el 21 noviembre 
de 2011. [77] 
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4.3.3 Datos relevantes de la obra 
Encepados y pilotes 
Toma especial importancia la construcción del estribo Oeste y las pilas del primer 
apoyo, denominadas pilares tipo A1 y cimentadas sobre pantallas, ya que están 
situadas cerca de los túneles de las líneas de metro L4 y L9. Las siguientes pilas, se 
denominan pilares tipo A2, y están apoyadas sobre encepados y pilotes. Además 
como se ha mencionado anteriormente, se prevé que las solicitaciones en el puente 
sean mayores en un futuro, cuando éste esté integrado en el proyecto de la estación 
de la Sagrera.  
Para el dimensionamiento de los pilotes se han aplicado las hipótesis clásicas de la 
teoría de la resistencia de materiales. Para todos los estados de carga se ha realizado 
un cálculo estático, y se supone un comportamiento lineal de los materiales y, por 
tanto, un cálculo de primer orden, de cara a la obtención de desplazamientos y 
esfuerzos. Se establece un hormigón HA-30 IIa para pilotes y encepados con acero de 
refuerzo B-500-S y recubrimientos de 35 o 70 mm. En caso de estar en contacto con el 
terreno el recubrimiento será de 70 mm. Las Figuras 4.26 y 4.27 muestran, 
respectivamente, la geometría de los encepados y la sección tipo de los pilotes de 
diámetro Φ85 utilizados.  
La Tabla 4.6 muestra las acciones a las que los encepados de la estructura estará 
sometida cuando esté en servicio, diferenciando la fase de desvío (puente) y la fase de 
edificación (parte de la Estación de la Sagrera). Como se ve tanto los esfuerzos axiles 
como los momentos doblan su valor en el momento en que la estructura pasa a formar 
parte de la estación.  
 
 
 
Figura 4.26 Esquema de la planta de encepados. [78] 
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Figura 4.27 Sección de pilote Φ85 y características. (Fuente: STUDIO DE ENCEPADOS Y 
PILOTES NUEVO PUENTE DEL TRABAJO. Empresa: Isolux-Corsan) [79] 
 
 
 
Tabla 4.6 Valores de los esfuerzos que actúan sobre los encepados la estructura en las 
distintas etapas de su vida útil. [7T] 
 
La Tabla 4.7 resume los esfuerzos axiles, máximos y mínimos, que actúan sobre los 
pilotes en función de la disposición del encepado. Estos valores sirven para comprobar 
que el tope estructural Te de los pilotes es mayor en todos los casos que el de los 
axiles que debe soportar la estructura como se especifica más adelante. 
El tope estructural Te de los pilotes se calcula como,  
 
Te=0,21·fck·AHORMIGÓN+1300·AACERO = 331 T  > Nmáx. →  CUMPLE 
 
Donde fck=300 kg/cm2,  AHORMIGÓN= 5636,80 cm2,  AACERO= 37,69 cm2 
 
 
 
Tabla 4.7 Valores de los esfuerzos axiles máximos y mínimos que actúan sobre los pilotes en 
las distintas etapas de su vida útil. [8T] 
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Tras el análisis se concluye que los pilotes cumplen con el criterio del tope estructural, 
y por tanto, soportaran las cargas procedentes de las pilas del puente. 
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5. Conclusiones 
El estudio y análisis llevado a cabo en este trabajo ha permitido plasmar el recorrido 
histórico del Pont del Treball desde su concepción como proyecto ejecutivo hasta su 
desmantelación y posterior susbstitución. Para llevar a cabo esta tarea se ha tenido 
que recurrir a una intensa búsqueda de información empleando para ello diversos 
canales: desde los electrónicos como el acceso a archivos públicos y privados de 
información. Asimismo, se ha acudido a bibliografía técnica y científica redactada en 
años contemporáneos al diseño y construcción de la estructura abordada.  
En este sentido, a nivel de conclusiones en referencia con la parte histórica del Pont 
del Treball se puede destacar que: 
• Es llamativo el hecho que exista una documentación tan escueta en relación 
con el proyecto original y que, la existente, se haya encontrado de forma tan 
deslocalizada. En este sentido, este hecho da pie a reflexionar de si, la 
comunidad de ingenieros civiles está suficientemente concienciada de la 
importancia de salvaguardar este tipo de información histórica. Pues, en la 
actualidad, existen numerosos puentes centenarios aún en servicio, los cuales 
su vida útil puede aún prolongarse e, incluso, aumentar las cargas de servicio 
haciendo ligeras actuaciones de reparación y ampliación, evitando así un el 
importante desembolso económico que supondría su desmantelación y 
sustitución (máxime teniendo en cuenta el periodo de crisis actual). Si bien, es 
posible que esta información haya desaparecido durante la guerra civil 
española o esté archivada en algún registro sin que haya sido catalogada. 
• Se trata del primer puente, según las fuentes históricas consultadas, con 
tablero recto formado por vigas tipo Vierendeel de hormigón armado en 
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España. En esta línea, la viga Vierendeel es la solución que ha resultado ser 
más económica y segura de entre el resto de vigas de hormigón armado tipo 
celosía para puentes, pues algunas de sus predecesoras condujeron a ruinas 
parciales o totales por desconocimiento de su forma de trabajo en zonas 
locales (nudos) o por la no consideración de fenómenos de fatiga, entre otros. 
En cualquier caso, el uso de la viga tipo Vierendeel de hormigón armado, en la 
actualidad, se concentra exclusivamente en edificación. 
• A nivel de diseño de la geometría de la viga y de su configuración del armado, 
hay que poner de manifiesto la sensibilidad de su proyectista tanto en la 
elección de la forma y, sobretodo, en su concienciación por el ahorro de 
material. Todo ello, gracias a un profundo conocimiento de la forma de trabajo 
de la viga que, aún con las limitaciones de cálculo y la no existencia del método 
de los estados límite, ha conducido a una distribución del armado que hace 
frente de forma eficiente a los esfuerzos que se producen durante la vida útil de 
la estructura. En este sentido, hay que comentar que aunque el método de 
diseño extendido en esa época incluyera el uso de coeficientes de seguridad 
de 2 a 3,5  para la mayoración de acciones y minoración de las resistencias 
(frente al 1,5 máximo que se emplea actualmente) y a que las barras de acero 
empleadas fueran lisas (y no corrugadas), las cuantías de armadura obtenidas 
en algunas secciones de control no distan excesivamente de las que se 
dispondrían actualmente. 
• Se trata de un puente diseñado por un técnico de formación arquitecto y no 
ingeniero de caminos, cosa que llama la atención máxime cuando no se ha 
detectado en documentación histórica otros casos de estructuras del ámbito de 
la ingeniería civil en las que haya participado un arquitecto desde esta 
perspectiva del proyecto.  
Por último, en relación con las recientes actuaciones sobre el puente se concluye que:  
• La evolución de las nuevas tecnologías y necesidades, ocasiona que en 
muchos casos, el trazado o emplazamiento de nuevas estructuras coincida con 
el de obras ya existentes. Ello supone estudiar y adaptar la solución final a 
dichos condicionantes, suponiendo en muchos casos la demolición o 
sustitución de éstas. Es el caso del Pont del Treball, el cual estaba ubicado en 
una zona por la que discurren las nuevas vías de la Línea de Alta Velocidad, y 
la futura estación de la Sagrera. El puente, a causa del tráfico que albergaba, 
tuvo que ser reforzado en sus cimientos, para mantenerlo en pie, mientras se 
construía uno nuevo 100 m alejado del existente.  
• Al diseñar una nueva estructura, se debe hacer con vistas al futuro, como 
sucede con el nuevo Puente del Trabajo. El puente, que hoy en día sustituye al 
antiguo, en un futuro formará parte de la nueva estación de la Sagrera, y ha 
sido proyectado teniendo en cuenta el aumento en las solicitaciones futuras, al 
que se verá sometido, al pasar a formar parte de la estación. 
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[38] Figura 3.16  Ley de momentos flectores en los cordones de una viga                   
.      Vierendeel.  
.      (Fuente propia) 
[39] Figura 3.17  Esfuerzos provocados por los momentos flectores de los cordones  
.      en el montante de una viga Vierendeel.  
.      (Fuente propia)  
[40] Figura 3.18  Ley de momentos flectores sobre los montantes de una viga            
.      Vierendeel.  
.      (Fuente propia) 
[41] Figura 3.19  Ley de esfuerzos cortantes sobre los montantes de una viga            
.      Vierendeel.  
.      (Fuente propia) 
[42] Figura 3.20  Plano del armado de dos de los montante de una de las viga del     
.      puente sobre el río Deva, en Santander.  
.      (Fuente: Puentes de Fábrica y hormigón armado) 
[43] Figura 3.21 Localización y representación de las 2 secciones, sección HUECCO 
.      Y SECCIÓN MONTANTE, que presenta una viga Vierendeel.  
.      (Fuente: Fotografía de http://estovadeobras.wordpress.com) 
[44] Figura 3.22  Perspectiva isométrica de las armaduras de los montantes.             
.      (Fuente: Los puentes de fábrica y hormigón armado por J.E. Ribera) 
[45] Figura 3.23  Plano del vano 2 del Pont Del Treball. (1) Armadura para axil y        
.      flexión en los cordones (2) Armadura para cortante en los cordones (3)               
.      Armadura para cortante en los cordones y en el apoyo (4) Armadura para           
.      flexión en los montantes (5) Armadura para cortante en los montantes.  
.      (Fuente: Planos originales) 
[46] Figura 3.24  Media sección del vano 7. Armadura para axil y flexión  
.      (Fuente: Planos originales) 
[47] Figura 3.25  Media sección del vano 9. Armadura para cortante en los cordones 
.      (rojo) y para flexión en los montantes (verde).  
.      (Fuente: planos originales) 
[48] Figura 3.26 Secuencia de 3 secciones de las vigas del Pont del Treball, vanos   
.      2-3-4, donde se aprecia el aumento de la separación entre las armaduras de los 
.      montantes, para absorber el cortante hiperestático.  
.      (Fuente: Planos Originales)  
[49] Figura 3.27 Plano de la armadura transversal de las vigas del Pont del Treball.   
.      (Fuente: Planos Originales)  
[50] Figura 3.28 Armadura en sentido transversal para absorber los momentos          
.      flectores y axiles en la parte superior (rojo) y para los esfuerzos cortantes           
.      (verde). (Fuente: Planos Originales) 
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[51] Figura 3.29 Sección horizontal de un montante.  
.      (Fuente: Planos originales) 
[52] Figura 3.30 Esquema del rodillo compresor de 20 Tn.  
.      (Fuente: artículo publicado en la ROP por Álvaro del Cuvillo Martínez-Riduejo y  
.      Ramón del Cuvillo Jiménez. Núm. 3424. Setiembre de 2002) 
CAPÍTULO 4 
[53] Figura 4.1 Esquema del trazado de las líneas ferroviarias.  
.      (Fuente: Proyecto de recalce de las tres pilas centrales del Puente del Trabajo.  
.      Corsán-Corviam) 
[54] Figura 4.2 Sección del alzado del Puente del Trabajo y recalce de las pilas         
.      centrales.  
.      (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.               
.      CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[55] Figura 4.3 Planta del recalce de la pila 6 (izquierda) donde se ve el cierre de los 
.      micropilotes con las pantallas de hormigón transversales al túnel de la línea de  
.      metro L4.  
.      (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.      CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[56] Figura 4.4 Fotografía de la pila 6 del Pont del Treball, donde se muestran las      
.      pantallas de hormigón perforadas por la tuneladora, durante la construcción de  
.      la L4 y la pantalla de micropilotes para el refuerzo de la cimentación.  
.      (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.      CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[57] Figura 4.5 Planta y alzado del recalce en la pila 4.  
.      (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.      CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[58] Figura 4.6 Planos de las fases (a-f) de ejecución de los recalces de la pila          
.      central.  
.      (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.      CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[59] Figura 4.7 Fotografía tomada durante la ejecución de los micropilotes en todo el 
.      perímetro de la pila central.  
.      (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.      CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[60] Figura 4.8 Fotografía de la pila central donde se distinguen las 2 zonas por las   
.      que se ha realizado el tesado de los tirantes.  
.      (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.      CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[61] Figura 4.9 Planos de las fases (a-d) de ejecución de los recalces de las pilas 4 y 
.      6. 
.      (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.      CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
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[62] Figura 4.10 Fotografía del recalce de la pila 4.  
.      (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.      CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[63] Figura 4.11 Fotografía del recalce de la pila 6.  
.      (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.      CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[64] Figura 4.12 Fotografía del Pont del Treball hecha desde el Nuevo Puente del     
.      Trabajo el día 30 de enero de 2012.  
.      (Fuente propia) 
[65] Figura 4.13 Esquema de la disposición y nomenclatura de los vanos y pilas del  
.      Pont del Treball.   
.      (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.      CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[66] Figura 4.14 Fotografía de la retroexcavadora con cadenas de brazo y cizalla      
.      trituradora utilizada para la demolición del puente. Al lado el esquema de una     
.      cizalla trituradora  
.      (Fuentes: http://estovadeobras.wordpress.com e Interempresas) 
[67] Figura 4.15 Fotografía de la grúa telescópica, hecha el 21 de noviembre de        
.      2011.  
.      (Fuente propia) 
[68] Figura 4.16 Esquema del enganche de las eslingas con un grupo cada dos         
.      vigas del vano 3.  
.      (Fuente: Proyecto básico y ejecutivo para el derribo del Puente del Trabajo en    
.      Barcelona. Control y Demeter) 
[69] Figura 4.17 Alzado de la grúa con pluma de celosía y cuerpo móvil sobre            
.      cadenas tipo LR1400/2 del fabricante LIEBHERR.  
.      (Fuente: Proyecto básico y ejecutivo para el derribo del Puente del Trabajo en    
.      Barcelona. Control y Demeter) 
[70] Figura 4.18 Fotografía de la demolición del vano 5 con la grúa LR1400/2.           
.      (Fuente: http://estovadeobras.wordpress.com) 
[71] Figura 4.19 Esquema de los pesos de los vanos 4 y 5.  
.      (Fuente: Proyecto básico y ejecutivo para el derribo del Puente del Trabajo en    
.      Barcelona. Control y Demeter)  
[72] Figura 4.20 Esquema de los cortes longitudinales en planta de los vanos 4 y 5.  
.      (Fuente: Proyecto básico y ejecutivo para el derribo del Puente del Trabajo en    
.      Barcelona. Control y Demeter) 
[73] Figura 4.21 Esquema del enganche de las eslingas con un grupo cada dos         
.      vigas del vano 4.  
.      (Fuente: Proyecto básico y ejecutivo para el derribo del Puente del Trabajo en    
.      Barcelona. Control y Demeter) 
[74] Figura 4.22 Fotografía realizada durante el desmontaje del vano 4 con grúa de   
.      celosía con pluma.  
.      (Fuente: http://estovadeobras.wordpress.com) 
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[75] Figura 4.23 Esquema del enganche de las eslingas con un grupo cada dos         
.      vigas del vano 5.  
.      (Fuente: Proyecto básico y ejecutivo para el derribo del Puente del Trabajo en    
.      Barcelona. Control y Demeter) 
[76] Figura 4.24 A la izquierda el nuevo Puente del Trabajo. A la derecha el antiguo  
.      Pont del Treball actualmente ya demolido.  
.      (Fuente: EstoVaDeObras) 
[77] Figura 4.25 Fotografías de la construcción del nuevo Puente del Trabajo hecha  
.      el 21 noviembre de 2011.  
.      (Fuente propia) 
[78] Figura 4.26 Esquema de la planta de encepados.  
.      (Fuente: Estudio de encepados y pilotes. Nuevo Puente del Trabajo. Empresa:   
.      Isolux-Corsan) 
[79] Figura 4.27 Sección de pilote Φ85 y características.  
.      (Fuente: Estudio de encepados y pilotes. Nuevo Puente del Trabajo. Empresa:   
.      Isolux-Corsan) 
ANEJO C	
[1C] Plano de ubicación del sondeo SCC-13 
(Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo. 
CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[2C] Resultados del sondeo SCC-13 
(Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo. 
CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[3C] Fotografías de los testigos del sondeo SCC-13 
(Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo. 
CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
 
ANEJO D	
[1D] Útiles de perforación de los micropilotes 
.      (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.       CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[2D] Inyección de los micropilotes 
.      (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.       CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[3D] Emplazamiento de la máquina para la ejecución de los micropilotes 
.      (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.       CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
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[4D] Soldadura de barras de conexión a vigas de atado 
.      (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.       CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[5D] Ferrallado viga de atado 1ª Fase 
.      (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.       CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[6D] Disposición de barras para ser tesadas 1 ª Fase 
.      (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.       CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[7D] Disposición de barras para ser tesadas 1 ª Fase 
.      (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.       CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[8D] Excavación de 2ª Fase 
.      (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.       CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.)  
[9D] Ejecución viga de atado de 2ª Fase 
.      (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.       CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[10D] Tesado de barras de viga de atado de 2ª F 
.        (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.        CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[11D] Finalización viga de atado 2a Fase 
.        (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.        CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[12D] Excavación hasta cota de plataforma 
.        (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.        CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[13D] Ferrallado de muro de protección perimetral 
.        (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.        CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[14D] Recalce de la pila central (P-5)  
.        (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.        CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[15D] Emplazamiento de la máquina para la ejecución de los micropilotes 
.        (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.        CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[16D] Excavación de la viga de atado (Imagen superior pila 6, Imágenes inferiores    
.        pila 4)  
.        (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.        CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[17D] Soldadura de barras de conexión a vigas de atado 
.        (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.        CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
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[18D] Ferrallado viga de atado 
.        (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.        CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
 
[19D] Encofrado viga de atado 
.        (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.        CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[20D] Ejecución de anclajes en viga de atado 
.        (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.        CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[21D] Disposición de gato para el tesado 
.        (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.        CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[22D] Excavación hasta cota de plataforma 
.        (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.        CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[23D] Excavación hasta cota de plataforma  
.        (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.        CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[24D] Recalce pila 6 (P-6) terminado 
.        (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.        CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[25D] Recalce pila 4 (P-4) terminado 
.        (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.        CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
[26D] Situación final del puente 
.        (Fuente: Proyecto de recalce de tres pilas centrales del Puente del Trabajo.        
.        CORSAN CORVIAM CONSTRUCCIÓN, S.A.) 
ANEJO E	
[1E] Inicio de las obras de demolición.  
.      (Fuente: estovadeobras.wordpress.com) 
[2E] Demolición con retroexcavadora con cizalla trituradora del vano 2 y pila 1.          
.      (Fuente: estovadeobras.wordpress.com) 
[3E] Desmontaje del vano 3 con grúa telescópica.  
.      (Fuente: estovadeobras.wordpress.com) 
[4E] Desmontaje del vano 4 con grúa de celosía con pluma.  
.      (Fuente: estovadeobras.wordpress.com) 
[5E] Desmontaje vano 5 con grúa de celosía con pluma.  
.      (Fuente: estovadeobras.wordpress.com) 
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[6E] Vista de la recogida de escombros procedentes de la demolición. Demolición     
.      realizada hasta vano 5 y pila 4, incluidos.  
.      (Fuente: estovadeobras.wordpress.com) 
[7E] Demolición vano 6 y pilas 5 y 6 con retroexcavadora con cizalla trituradora.        
.      (Fuente: estovadeobras.wordpress.com) 
[8E] Demolición vano 8 y pila 7  con retroexcavadora con cizalla trituradora.  
.      (Fuente: estovadeobras.wordpress.com) 
[9E] Demolición con retroexcavadora con cizalla trituradora de los vanos 8 y 9.          
.      (Fuente: estovadeobras.wordpress.com) 
[10E] Final de los trabajos de demolición de los vanos.  
.        (Fuente: estovadeobras.wordpress.com) 
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Características y correcta aplicación de los diversos tipos de cemento. Autor: Julián 
Rezola Izaguirre. 
 
 
 
ANEJO A 
Las 152 primeras patentes sobre construcción 
con hormigón armado registradas en España. 
2 
 
Anejo A. Las 152 primeras patentes sobre construcción con 
hormigón armado registradas en España. 
AÑO 1884 
JOSEPH MONIER. Procedimientos introducidos con las traviesas de ferrocarriles 
aplicables a los travesaños para formar los recipientes de todas clases y a las 
construcciones con general de hierro y cemento. Madrid. 4433. 
 
AÑO 1886 
JOSEPH MONIER. Adición a procedimientos introducidos en las traviesas de 
ferrocarriles aplicables a los travesaños para formar los recipientes de todas clases y a 
las construcciones con general de hierro y cemento. Madrid. 6156. 
 
AÑO 1887 
BORDENA VE. Un sistema de construcción de tubos albañales y otras obras con 
esqueleto y armazón metálico relleno de cemento, hormigón, mortero u otro material 
análogo. Madrid. 6850. 
 ENRIQUE JOSÉ MA YAN. Sistema de tubos de hierro y cemento. Barcelona. 6997. 
 
AÑO 1888 
DAVID WILSON. Perfeccionamientos introducidos en la fabricación de postes 
telegráficos y otros, columnas, pilares, tubos y demás objetos confeccionados con un 
armazón metálico revestido de hormigón o cemento. Madrid. 7726. 
 
AÑO 1889 
ALEJO SOUJOL y MANITTE. Un producto industrial tubos de plancha metálica 
revestidos de cemento, o toda otra materia análoga. Barcelona. 9012. 
 ALEJO SOUJOL y MANITTE. Unos anillos o aros para unir de tubos de plancha 
metálica con revestimiento de pasta, cemento, betún, asfalto u otra materia análoga. 
Barcelona. 9411.  
ALEJO SOUJOL y MANITTE. Unas arandelas para unión de tubos de plancha 
metálica con revestimiento de pasta, cemento, betún, asfalto u otra materia análoga. 
Barcelona. 10038. 
 
AÑO 1891 
DAVID WILSON. Perfeccionamientos introducidos en la fabricación de postes 
telegráficos y otros, columnas, pilares, tubos y demás objetos confeccionados con un 
armazón metálico revestido de hormigón o cemento. Barcelona. 12005. 
 
AÑO 1892 
M. MILLINAIRE FRRES. Un nuevo procedimiento para la construcción de cuadras de 
hierro y cemento. Madrid. 13124.  
JUAN BORDENA VE. Un procedimiento de fabricación de tubos, receptáculos y 
demás artefactos con armazón de hierro y acero en «1» y llenándolos de cemento, 
betún, mortero y demás materias análogas. Madrid. 13577. HENNEBIQUE. Un 
sistema de combinación especial del metal y del cemento para la formación de 
viguetas muy ligeras y de gran resistencia. Barcelona. 13652. 
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AÑO 1894 
ANTONIO MACI LLUSS. La construcción por medio de uno o varios armazones, 
formado por un tejido de mallas más o menos espesas, de alambres de hierro o acero 
de todas formas, dimensiones y secciones, combinadas con una o varias capas de 
ladrillos o rasillas, ordinarios, especiales o de cemento, situados, bien interiormente a 
los armazones, o exteriormente, o entre ellos, bien combinando dos o todas estas 
disposiciones, enluciendo o no la obra por dentro y por fuera con mortero hidráulico de 
cemento o una capa de hormigón. Barcelona. 15562. 
 
AÑO 1896 
ALEJANDRO MATRA Y. Perfeccionamientos dos en la construcción de muros 
resistentes, etc. Madrid. 19732. 
 
AÑO 1898 
COMPAÑÍA ANÓNIMA SUCESORA DE SOUJOL. Un procedimiento para la 
fabricación de tubos de plancha metálica revestidos de cemento o toda otra materia 
análoga con una unión precisa. Madrid. 21899.  
Sres. DEMERVE y CÑÍA. Un sistema de vía completamente metálica apoyada sobre 
un lecho de hormigón de cemento a manera de larguero para ferrocarriles 
económicos, tranvías con tracción eléctrica, por aire comprimido y vapor. Madrid. 
21964. 
FRANÇOIS HENNEBIQUE. Mejoras en la construcción de vigas, viguetas y tablones 
de betún reforzado. Madrid. 22304. 
ENRIQUE SANCHÍZ TARAZONA. Sistema de vías mixtas de hormigón y acero 
colocadas en calles y carreteros para que marchen sobre ellas toda clase de vehículos 
ordinarios. Madrid. 2244 l. 
BROUSSAS. Un nuevo procedimiento para la fabricación 
de toda clase de objetos de construcción tales como: postes, columnas, pilares, 
chimeneas, piezas de armadura, losas, claves de puentes y otras piezas análogas. 
Barcelona. 22471. 
 
AÑO 1899 
ANTONIO MACI LLUSS. Un procedimiento de construcción de depósitos, silos, 
lavaderos y cosas semejantes. Barcelona. 24225. 
FRANÇOlS HENNEBlQUE. Mejoras en traviesas de hormigón armado o reforzado 
para vías férreas. Madrid. 24475. 
 
AÑO 1900 
FRANÇOIS HENNEBIQUE. Un nuevo resultado industrial que consiste en un sistema 
de construcción con hormigón de cemento armado, particularmente aplicable a los 
muros de sostén de los muelles de carga de las vías férreas y demás. Madrid. 25990. 
 
AÑO 1901 
FRANÇOIS HENNEBIQUE. Un procedimiento para construir con hormigón armado 
muros de malecones, muros de sostén, presas y otras obras que se edifiquen en el 
agua. Madrid. 276 lO. 
LOUIS ROQUERBE. Un procedimiento industrial mecánico y químico a la vez para 
obtener materiales de construcción con hormigón o cemento moldeado y reforzado o 
no por armazón. Madrid. 2XI52. 
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LUÍS FERRERO y MARI ANO JALVO. Un producto industrial que consiste en 
traviesas, largueros. longinas para caminos de hierro, postes de telégrafo, vigas, pies 
derechos transportables para edificaciones, empleando el hierro con cemento, 
hormigón, cal, arena o fábrica de ladrillo. Madrid. 2XOX l. 
EUGENIO RIBERA y DUTASTA. Un procedimiento de construcción aplicable a pisos, 
bóvedas y pilares de hormigón armado. Oviedo. 2R2R7. 
VICTOR PAREY. Perfeccionamientos en la construcción de pisos de hormigón 
armado. Madrid. 2R475. 
MIQUEL SARD. Traviesas en hormigón de cemento, armado de metal desarrollado 
para soportes de carriles de ferrocarriles y otras vías férreas. Madrid. 2X14X. 
FRANZ HABRICH. Un procedimiento perfeccionado para construcciones con 
aplicaciones de hormigón con alma de hierro espiral. Barcelona. 2X592. 
JOSEPH BLANC. Un nuevo procedimiento o sistema de construcción de cemento 
armado, denominado «pontre-dalIe». Madrid. 2X633. 
RICARDO MARTÍNEZ UNCITI. Un resultado industrial consistente en tejas 
triangulares ordinarias y de cemento armado. Madrid. 2X622. 
 
AÑO 1902 
VALENTÍN ZUBIZARRETA y JUAN CALZADA. Producto industrial consistente en 
traviesas de cemento con armadura interior de acero para ferrocarriles de vía ancha y 
estrecha. Santander. 2X975. 
RICARDO MARTÍNEZ UNCITI. Un resultado industrial consistente en hincos de 
cemento armado. Madrid. 2909X. 
RICARDO MARTÍNEZ UNCITI. Un resultado industrial, consistente en cierres 
higiénicos de cemento armado para nichos y panteones. Madrid. 29099. 
RICARDO MARTÍNEZ UNCITI. Un resultado industrial consistente en postes eléctricos 
de cemento armado. Madrid. 29 IOO. 
RICARDO MARTÍNEZ UNCITI. Un resultado industrial, consistente en tumbas 
higiénicas transportables de cemento armado. Madrid. 29 lO 1. 
JOSEPH BLANC. Certificado de adición a la patente nº 2R633, por Mejoras 
introducidas en el objeto de dicha patente. Madrid. 29416. 
MANUEL PEREZ MUOZ. Base aisladora de cemento armado para el empotramiento 
de postes telegráficos, columnas, estacados, pilotajes, apoyos de cobertizos y todo 
cuanto sea empotrable en tierra u obras de fábrica. Madrid. 29394. 
RICARDO MARTÍNEZ UNCITI. Marca de fábrica para distinguir toda clase de 
materiales de construcción, y en especial de cemento armado. Madrid. R370. 
RICARDO MARTÍNEZ UNCITI. Procedimiento industrial aplicable a la construcción de 
tejados de cemento armado. Madrid. 29766. 
RICARDO MARTÍNEZ UNCITL Procedimiento industrial aplicable a la construcción de 
traviesas de cemento armado para vías férreas. Madrid. 29X27. 
MANUEL ZAFRA Y ESTEBAN. Un sistema de placas bombeadas de hormigón 
armado. Madrid. 29X63. 
MANUEL ZAFRA Y ESTEBAN. Sistema de piezas de hormigón armado para trabajar 
por flexión. Madrid. 29X64. 
MANUEL ZAFRA Y ESTEBAN. Un sistema de piezas de vigas suelos de hormigón 
armado. Madrid. 29X65. 
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MANUEL ZAFRA Y ESTEBAN. Un sistema de piezas de hormigón armado para 
trabajar por presión. Madrid. 29R66. 
JOSÉ EUGENIO RIBERA DUTASTA. Un procedimiento de construcción propio y 
nuevo aplicable a bóvedas y puentes de hormigón armado. Madrid. 29936. 
ARMAND GABRIEL CONSIDERE. Mejoras en la construcción de betún armado. 
Madrid. 29940. 
MAURICE DUMAS. Un nuevo sistema de armaduras para las piezas de hormigón de 
cemento armado. Madrid. 29995. 
AUGUSTO BOURGEAT. Un procedimiento de preservación y refuerzo de la madera 
por una capa de cemento armado. Madrid. 300X6. 
GABRIEL REBOLLO Y CANALES. Sistema de arcos en hormigón armado. Madrid. 
30145. 
GABRIEL REBOLLO Y CANALES. Sistema de forjados y vigas de hormigón armado. 
Madrid. 30146. 
FEDERICO CUSIDÓ. Perfeccionamientos en el procedimiento de fabricación de 
productos de cemento armado. Madrid. 30240. 
BUENAVENTURA JULIA I SERRAT. Traviesas de cemento armado para ferrocarriles 
y tranvías. Barcelona. 30498. 
JOS EUGENIO RIBERA DUTASTA. Certificado de adición a la patente nº28287, por 
mejoras en el procedimiento de construcción aplicable a pisos, bóvedas y pilares de 
hormigón armado. Madrid. 28861. 
MAURICIO JAL VO. Un nuevo procedimiento de construcciones con hormigón 
armado. Madrid. 30662. 
EDMUNDO DRAGUET y COMPAÑÍA. Un nuevo sistema de construcción de obras de 
cemento armado. 
Madrid. 39597. 
RICARDO MARTÍNEZ UNCITI. Resultado industrial consistente en acueductos 
portátiles, regueras, hincas y postes eléctricos de cemento armado. Madrid. 28849. 
 
AÑO 1903 
SOCIEDAD ANÓNIMA DE APLICACIONES DE INGENIERÍA. 
Sistema de cemento armado zunchado. 
Madrid. 30901. 
RICARDO MARTÍNEZ UNCITI. Un procedimiento industrial consistente en 
triangulaciones de cemento armado. Madrid. 31342. 
FRANCISCO ROZIER. Procedimiento con su correspondiente aparato para la 
fabricación mecánica de tubos de hormigón o mortero de cemento armado y 
comprimido. Barcelona. 31598. 
JOSÉ BALLARÓ VALLS. Perfeccionamientos introducidos en la construcción de 
objetos de cemento armado sistema «ORALLAB». Barcelona. 31739. 
RICARDO MARTÍNEZ UNCITI. Resultado industrial consistente en traviesas 
trianguladas de cemento armado con enlaces inoxidables para toda clase de vías 
férreas. Madrid. 31893. 
SOCIEDAD V. DEMERBE ET COMPAGNIE. Sistema de vía de cemento armado para 
las carreteras. Madrid. 31916. 
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JUAN RIBERA Y PRAT. La construcción de depósitos lavaderos, recipientes de toda 
clase, pozos de aguas potables, pozos de aguas sucias, cañerías, pavimentos, techos, 
paredes y tabiques de chapas precisamente de metal deployé, del grueso que 
convenga según la resistencia que haya de ofrecer adoptando la forma cilíndrica, 
cuadrada u otra que permita la plancha y cuya base o fondo será de la misma 
sustancia plancha deployé, y todo ello recubierto por un conglomerante de cemento, 
portland, y arena en sus caras interna y externa y llevando así mismo en su armazón 
interno, dos o más tiras, o cintas de hierro según el tamaño del depósito o recipiente 
como garantía de su mayor resistencia. Barcelona. 32128. 
JOSEPH MAXIMILIEN LAMI. Sistema de construcción en hormigón armado con 
división de la pared sostenedora en entrepaños circulares o poligonales a la manera 
de un tablero de damas conforme a las leyes de la deformación de las plagas 
redondas. Madrid. 32335. 
HEINSICH BOLLINGER. Viga de cemento provisto de un armazón de hierro o de 
acero. Madrid. 32391. 
 
AÑO 1904 
BERNARDO DE GRANADA Y CALLEJOS. Procedimiento para preparar piezas para 
construcción, moldeadas por presión, formadas por pasta, mortero u hormigón, de 
cemento hidráulico y reforzadas con armaduras metálicas interiores, atirantadas o sin 
atirantar. Madrid. 33301. 
ARMAND GABRIEL CONSIDERE. Certificado de adición, por mejoras en las 
construcciones de betún armado. Madrid. 33389. 
FRANÇOIS HENNEBIQUE. Procedimiento para fabricar tubos, cañerías, columnas o 
manguitos de hormigón de cemento u otro aglomerado, armados o sin armar. Madrid. 
33400. 
JOSEPH DELAMARCHE, EV ARISTE GODlNIAUX ET CHARLES LEPINE. 
Procedimiento para la fabricación de postes tubulares de cemento armado con alma 
metálica por medio del molde que se describe. Madrid. 33910. 
SOCIEDAD V. DEMERBE ET CÑÍA. Sistema de vía de cemento armado para las 
carreteras. Madrid. 33911. 
RICARDO MARTÍNEZ UNCITI. Un nuevo resultado industrial, consistente en bloques 
tubulares de piedra natural, piedra artificial, de hormigón o de mortero de cemento, sin 
armar o armado, de cal, yeso, arcilla y de toda clase de pastas. De todos tamaños y 
formas, tanto la tubulación como los bloques, pudiéndose macizar o no la parte de 
tubulación que convenga. Madrid. 34784. 
EDUARDO GONZÁLEZ HERV ÁS. Procedimiento para la construcción postes de 
hormigón armado con escalera desmontable. Madrid. 34795. 
NICOLÁS MICHELENA E INARRA. Sistema de postes artificiales de cemento armado, 
denominado «sistema Michelena». Madrid. 34953 
EDUARDO GONZÁLEZ HERVÁS. Procedimiento para la construcción de postes de 
hormigón armado. Madrid. 34796. 
 
AÑO 1905 
JENS GABRIEL FREDRIK LUND. Una piedra de construcción armada. Madrid. 35571. 
SOCIEDAD ANÓNIMA ACEROS ESTEVE. Un sistema de vía de placas de acero y 
cemento para el tránsito rodado por carreteras, caminos y calles. Barcelona. 35678. 
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EDUARDO VASALLO y ROSSELLÓ. Sistema de losas o losetas de hormigón con 
armadura de hierro. Madrid. 35768. 
PAUL HABA Y. Una traviesa de hormigón de cemento zunchado. Madrid. 36498. 
EDUARDO VASALLO y ROSSELLÓ GERENTE DE LA SOCIEDAD LA 
CONSTRUCTORA ECONÓMICA EN HORMIGÓN ARMADO. Un sistema de vallas 
transportables de cemento armado o no. Madrid. 36862. 
FERNANDO RAMÍREZ DE DAMPIERRE Y LÓPEZ. 
Nuevo sistema de traviesa metálica y de hormigón para ferrocarriles. Barcelona. 
37340. 
 
AÑO 1906 
ÓSCAR LORANCHY. Una construcción de hormigón armado. Madrid. 3TH 1. 
RAFAEL MIR Y DES. Depósitos de cemento armado construidos en secciones 
separadas. Barcelona. 37429. 
FRENCH GOLDING. Una tela o malla metálica para usarla con hormigón. Madrid. 
37629. 
JOSÉ MARTÍNEZ DE UBAGO y LIZÁRRAGA. Una traviesa completa de cemento 
armado para ferrocarriles. Navarra. 37711. 
ARTHUR D'HA VE. Una nueva disposición de armaduras de alambres en las 
construcciones de hormigón y similares armado. Madrid. 37749. 
JOSÉ LÓPEZ-RUBlO DE PALACIOS. Un sistema de vigueta hueca de cemento 
armado. Madrid. 37764. 
HANS BA YER. Un techo de hormigón armado. Madrid. 38624. 
EDMOND COIGNET. Mejoras en las construcciones en cemento armado que trabajan 
a flexión con elementos de igual resistencia con aparato para acodillar las armaduras 
de igual resistencia. Madrid. 39535. 
EDMOND JOSEPH SACREZ. Un sistema de construcción de hormigón armado y 
armaduras rectas de tracción sobre-extendidas. Madrid. 39541. 
 
AÑO 1907 
NICOLÁS MICHELENA E IÑARRA. Un sistema de travesaños de cemento armados 
para la sujeción de toda clase de vía férrea. San Sebastián. 39654. 
BENJAMÍN CERUTTI. Techos de cemento armado. Barcelona. 40531. 
GASTON LIEBEAUX y FRANÇOIS HENNEBIQUE. Una nueva traviesa de hormigón 
de cemento armado para ferrocarriles y tranvías, con su modo de colocarla. Madrid. 
40620. 
FRANÇOIS HENNEBIQUE. Un sistema de construcción de muros de hormigón 
armado para cimentaciones, sostenimientos, esclusas, pilares o estribos de puentes, 
diques y otras obras hidráulicas. Madrid. 40699. 
AUGUSTE BOURGEA T. Traviesas de cemento armado para los caminos de hierro. 
Madrid. 41005. 
PABLO BAREA. Las construcciones de las chimeneas, columnas, postes y pilastras 
de cemento armado y sus accesorios de construcción, que constituyen un 
procedimiento industrial. San Sebastián. 41195. 
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IGNACIO TARDER. Un producto nuevo consistente en una clase de viga de cemento 
armado para toda clase de construcciones y que se denomina «Tarden>. Madrid. 
41264. 
MARIANO MIRALLES DELMASES. Porta postes de cemento armado. Granada. 
41309. 
 
AÑO 1908 
FRANCISCO ITURZAETA. Construcción de chimeneas, columnas, postes y pilastras 
de cemento armado. San Sebastián. 42300. 
JUAN PLANAS ESCUBÓS. Un sistema de construcción de tubos de cemento armado. 
Madrid. 42571. 
TIGRANE TIMAKSIAN. Un sistema económico de construcción de hormigón, de 
cemento armado u otra construcción análoga. Madrid. 42649. 
WILHELM HERBST. Una techumbre de hormigón armado. Madrid. 43214. 
FRANÇOIS HENNEBIQUE ET GASTON LlEBEAUX. Certificado de adición a la 
patente n 40620 por Mejoras en una traviesa de hormigón de cemento armado para 
ferrocarriles y tranvías. Madrid. 43329. 
 
AÑO 1909 
PABLO BAREA. La construcción de postes, pilastras y columnas de hormigón armado. 
Guipúzcoa. 44717. 
ALFRED EMANUEL LINDAU. Mejoras en las barras para reforzar el hormigón. Madrid. 
44980. 
NILS HENRIK NILSSON. Perfeccionamientos en las traviesas de ferrocarril de 
cemento armado, provistas de soportes de carril elásticos. Barcelona. 45501. 
CLAUDIUS POYET. Un sistema de piso-techo mixto, de cemento y cerámica armados 
formando contrarmado con los pisos y armazones de cemento armado. Madrid. 45558. 
TOBIAS ORTEGA. Un depósito-tinaja de cemento armado. Madrid. 45688. 
E. FERRAND ET PARDEAU. Un procedimiento de construcción de pisos de hormigón 
armado. Madrid. 46364. 
EDMOND IRIART y PASCAL GOICOETCHEA. Un sistema de construcción de postes 
ligeros huecos de cemento armado transportable s e irrompibles. Madrid. 45998. 
PERCY WILLIAM COOK. Un esqueleto mejorado para las construcciones de hormigón 
armado. Madrid. 46108. 
 
AÑO 1910 
THEODOR FREY. Perfeccionamientos para la fabricación de pilares, huecos y cónicos 
de cemento armado. Barcelona. 46935. 
CASTOR GONZÁLEZ BARDAJÍ. Un nuevo sistema de traviesas de cemento armado 
para ferrocarriles. Madrid. 47110. 
FRANÇOIS THEVENOT. Postes de hormigón armados. Madrid. 47416. 
ADOLFO SAN MARTÍN LOSADA. Sistema de aplicación del cemento armado a la 
construcción de embarcaciones para servicios auxiliares en los puertos. Madrid. 
47748. 
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ISIDRO GARCÍA LASTRA, GUILLERMO BERNSTEIN y CIPRIANO SALVATIERRA. 
Procedimiento para la fabricación de postes huecos de cemento armado comprimido 
sistema L.B.S. Madrid. 48121. 
LUÍS RODRÍGUEZ HIDALGO. Un nuevo vaso para toda clase de líquidos construido 
de sidero-cemento o cemento armado. Madrid. 48444. 
PAOLO MAVIANI. Un sistema de pisos de cemento armado. Barcelona. 48523. 
SOCIETÉ ANONYME DES PIEUX ARMS FRANKIGNOUL. 
Un sistema de fundamento sobre pilotes de hormigón comprimido. Barcelona. 48537. 
ANTOINE PORRI. Un sistema de traviesa de cemento armado. Madrid. 48895. 
JOSÉ DE ACUÑA Y GÓMEZ LA TORRE. Un novísimo sistema de postes y traviesas, 
formados de bloque de piedra artificial o natural armados con hierro, con el 
correspondiente procedimiento de fabricación. Madrid. 49362. 
SOCIEDAD BLANCO Y NEBOT. Teja plana de cemento armado. Madrid. 49442. 
PETER BURD JAGGER. Mejoras en las traviesas de hormigón para ferrocarriles y sus 
análogos. Madrid. 49461 
 
AÑO 1911 
MAX MANNEMANN. Piezas de construcción de hormigón, hormigón con hierro, 
piedra, asperón, caliza y otras masas petreosas. Madrid. 50226. 
MAX MANNEMANN. Una escalera de hormigón con hierro. Madrid. 50227. 
HAUS WORUDA. Una traviesa de hormigón armado para ferrocarriles. Barcelona. 
50530. 
SOCIETÉ ANONYME DE CIMENTS PROPTS ET PORTLAND 
ARTIFICIELS. Un sistema de poste hueco de hormigón armado y del correspondiente 
molde para su fabricación. Madrid. 50860. 
ERNEST DELILLE. Un procedimiento de construcción de edificios ligeros de cemento 
armado. Barcelona. 51104. 
ARTURO MONTFORT HERVS. Vías mixtas de acero y hormigón armado para la 
rodadura de vehículos en las carreteras. Madrid. 51152. 
JUAN BERNAL GONZÁLEZ. Un sistema de tuberías y recipientes de cemento 
armado. Murcia. 50849. 
ST ANIDAS KECHNIEWSKI. Un nuevo sistema de construcción de techumbres de 
hormigón armado. Madrid.51288. 
ROBERT THOMSON ET WILLIAM AFFLECK THOMSON. Mejoras en los pisos de 
hormigón armado. Madrid. 51647. 
ROBERT THOMSON ET WILLIAM AFFLECK THOMSON. Mejoras en el reforzamiento 
de las columnas, los pilares de hormigón armado y sus análogos. Madrid. 51648. 
ALBERT HENRY. Un sistema de traviesas de hormigón armado. Madrid. 51787. 
CARMELO CASTRlLLO y OLA VARRÍA. Una aplicación de la armadura de vigas y 
pilares de hormigón zunchado en la construcción de postes de cemento armado. 
Madrid. 51837. 
 
AÑO 1912 
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NICOLÁS MARTÍNEZ OLAGUIBEL. Un nuevo sistema de cemento armado y sus 
aplicaciones a la construcción. 
Madrid. 52009. 
JOSÉ DURÁN y VENTOSA. Un sistema de tejas armadas de cemento y otras pastas. 
Barcelona. 52140. 
SYHAIN LOUIS RA VIER. Un procedimiento para la construcción de muelles y otras 
obras por el estilo con la ayuda de estacas o de pilotes nervurados de hormigón 
armado. Madrid. 52 I94. 
CARLOS PERELLÓ Y NOVELL. Tubos de plancha metálica recubiertos de cemento. 
asfalto o toda otra materia análoga, sin aclarado longitudinal ni transversal. soldados 
por el procedimiento al hidrógeno con unión mixta de precisión y de rosca. Barcelona. 
12200. 
JOSÉ GONZÁLEZ RESECO. Tina depósito de cemento armado para envase de 
aceites, vinos y toda clase de líquidos. Madrid. 52358. 
GREGORIO IBARRECHE. Un nuevo sistema de construcción de suelos de hormigón 
armado la entablación o entarimado y los techos y cielos rasos. Madrid. 52633. 
WAL TER TURK. La fabricación de viguetas de hormigón armado. Madrid. 52678. 
CIPRIANO SAL VA TIERRA IRIARTE. Un procedimiento para fabricar postes 
aligerados de hormigón armado, denominado "Poste Universal". Madrid. .Q449. 
EMILIO ALBIOL. Sistema de construcción de vigas y postes de cemento armado 
denominado sistema E.A.R. Madrid. 53451. 
RAMÓN GALLEGO Y RUIZ. Nuevo procedimiento para la fabricación de depósitos de 
cemento armado de diferentes formas, capacidades y resistencias. Madrid. 53033. 
CLAUDE ALLEN PORTER TURNER. Mejoras en las construcciones de hormigón con 
esqueleto de acero. Madrid. 53641. 
GASTON VICTOR LlEBEAUX. Un sistema de planchas de hormigón armado para 
mejoramiento y consolidación de las vías de tos caminos de hierro. Madrid. 53702. 
FRANÇOIS CANCALON. Un sistema de piso mixto de cerámica y cemento armados. 
Barcelona. 53866. 
HENNEBIQUE. Bloques flotantes de hormigón armado para construcciones marítimas. 
Madrid. 54038. 
RAZÓN SOCIAL COMPAÑÍA CONSTRUCTORA DE POSTES DE CEMENTO 
ARMADO S.A. Un procedimiento para la fabricación de postes huecos de cemento 
armado comprimido denominado L.B.S. Madrid. 54305. 
 
AÑO 1913 
LUWIG KLINGELHÖFER.Un arco de apoyo de cemento armado para la construcción 
de galerías subterráneas. Madrid. 54599. 
SOCIETÉ PUECH, CHABAL ET COMPAGNIE. Perfeccionamientos con las 
disposiciones para el sostenimiento delas superficies filtrantes con tubos de cemento 
armado, destinados a la insuflación o de inyección del aire comprimido. Madrid. 54665. 
ALFREDO CANTÓ NAVARRO. Nuevo sistema de viguetas de cemento armado 
Sistema Cantó. Madrid. 54817. 
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ANEJO C 
Resultados y ubicación del sondeo SCC-13  
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Plano de ubicación del sondeo SCC-13. [1C]
 3 
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Resultados del sondeo SCC-13. [2C]  
 6 
 
  
 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografías de los testigos del sondeo SCC-13. [3C]
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ANEJO D 
Reportaje fotográfico de los recalces de las 3 
pilas centrales del Pont del Treball 
 2 
 
ANEJO D. REPORTAJE FOTOGRÁFICO DE LOS  RECALCES DE 
LAS 3 PILAS CENTRALES DEL PONT DEL TREBALL 
                 
Útiles de perforación de los micropilotes. [1D] 
 
Inyección de los micropilotes. [2D] 
                  
Emplazamiento de la máquina para la ejecución de los micropilotes. [3D] 
 
 3 
 
RECALCE DE LA PILA 5 
                   
Soldadura de barras de conexión a vigas de atado. [4D] 
 
                   
Ferrallado viga de atado 1ª Fase. [5D] 
 
 
Disposición de barras para ser tesadas 1 ª Fase. [6D] 
 
 4 
 
                  
 
Colocación de gato de tesado, tesando al                                Excavación de 2ª Fase. [8D] 
70% de la carga de rotura. [7D] 
 
 
Ejecución viga de atado de 2ª Fase. [9D] 
 
 
   
 
Tesado de barras de viga de atado de 2ª F. [10D]   Finalización viga de atado de 2ª Fase. [11D] 
 
 5 
 
                     
Excavación hasta cota de plataforma. [12D]                     Ferrallado de muro de protección          
FDF                                                                                                    perimetral. [13D] 
 
 
        
 
 
 
Recalce de la pila central (P-5) terminado. [14D] 
 6 
 
 
RECALCE PILAS 4 Y 6 
 
         
Emplazamiento de la máquina para la ejecución de los micropilotes. [15D] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
Excavación de la viga de atado (Imagen superior pila 6, Imágenes inferiores pila 4). [16D] 
 7 
 
                         
 
          Soldadura de barras de conexión a                               Ferrallado viga de atado. [18D] 
                   vigas de atado. [17D] 
 
 
 
Encofrado viga de atado. [19D] 
 
 
         
 
Ejecución de anclajes en la viga de atado. [20D]       Disposición de gato para el tesado. [21D] 
 8 
 
 
           
Excavación hasta cota de plataforma. [22D]             Excavación hasta cota de plataforma. [23D] 
 
 
 
 
 
 
Recalce Pila 6 (P-6) terminado. [24D] 
 9 
 
          
 
 
 
 
Recalce Pila 4 (P-4) terminado. [25D] 
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Situación final del puente. [26D] 
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      ANEJO E 
Reportaje fotográfico de la demolición del Pont 
del Treball 
 
2 
 
ANEJO E. REPORTAJE FOTOGRÁFICO DE LA DEMOLICIÓN 
DEL PONT DEL TREBALL 
 
Inicio de las obras de demolición. [1E] 
 
  
 
3 
 
   
 
 
 
Demolición con retroexcavadora con cizalla trituradora del vano 2 y pila 1. [2E] 
 
4 
 
 
 
 
Desmontaje del vano 3 con grúa telescópica. [3E] 
 
5 
 
 
Desmontaje del vano 4 con grúa de celosía con pluma. [4E] 
 
 
 
 
 
 
 
Desmontaje vano 5 con grúa de celosía con pluma. [5E] 
 
6 
 
 
Vista de la recogida de escombros procedentes de la demolición. Demolición realizada hasta 
vano 5 y pila 4, incluidos. [6E] 
 
 
 
Demolición vano 6 y pilas 5 y 6 con retroexcavadora con cizalla trituradora. [7E] 
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Demolición vano 8 y pila 7  con retroexcavadora con cizalla trituradora.  [8E] 
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Demolición con retroexcavadora con cizalla trituradora de los vanos 8 y 9. [9E] 
 
 
 
 
Final de los trabajos de demolición de los vanos. [10E] 
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